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S a f e t y , 1 9 9 9 ) . T h e c o n c e p t i s b a s e d o n l i n k i n g c h e m i c a l c o m p o u n d t o x i c i t y a n d p o t e n c y
c r i t e r i a t o r e c o m m e n d a t i o n s fo r s a f e h a n d l i n g f o r p h a r m a c e u t i c a l s u b s t a n c e s . A n
e x a m p l e o f
" H a n d l i n g /C o n t a i n m e n t G u i d e l i n e s f o r N C E s
"
t o b e a p p l i e d t e m p o r a r i l y u n t i l
f u l l h e a l t h - b a s e d O E L ' s a r e i n p l a c e a r e s h o w n i n A p p e n d i x 1. T h e g u i d e l i n e s p r o v i d e
g u i d a n c e o n m i n im u m p r e c a u t i o n s , e n g i n e e r i n g c o n t r o l s a n d p e r s o n a l p r o t e c t i v e
e q u i p m e n t t o l im i t e x p o s u r e w h i l e h a n d l i n g n e w c h e m i c a l e n t i t i e s i n t h e a b s e n c e o f
d e t a i l e d , w o r k s i t e - s p e c i f i c r i s k a s s e s s m e n t s . E a c h e x p o s u r e b a n d i s r e l a t e d t o a r a n ge o f
e x p o s u r e l im i t s a s sh o w n i n T a b l e 1 . I n t h e h y p o t h e t i c a l e x a m p l e a b o v e , t h e c o m p o u n d
w o u l d f a l l i n t o a n O E B 1 . T h e s c i e n t i s t w o u l d t he n k n o w t h e ri s k f o r t h i s c o m p o u n d i s
l o w a n d i f w o r k i n g w i t h l e s s t h a n o n e k i l o g r a m h e c o u l d u s e g e n e r a l r o o m v e n t i l a t i o n .
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T a b l e 1: R e l a t i o n s h i p b e t w e e n E x p o s u r e C o n c e n t r a t i o n a n d E x p o s u r e B a n d
O E L V a l u e i fi g /m
^
)
10 0 0 - 5 0 0 0
10 0 - < 10 0 0
10 - < 10 0
1 - < 1 0
< 1
U s e N C E H a n d l i n g / C o n t a i n m e n t
O E B G u i d e l i n e s
0
F i g u r e 1 A h yp o t he t i c a l t im e l i n e f o r dr u g d e v e l o p m e n t s h o w i n g i n t e g r a t i o n o f h a z a r d
e v a l u a t i o n w i t h o t h e r p r o c e s s (O l s o n , 1 9 9 7 )
T IM IN G OF O EB / O E L S E TTIN G AC TI VIT IE S IN P HARM AC EU TICA L MAN UFAC TURE
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P ip e lin e Enp lo ra l o r y Oe v e l o pm e n I F u l l De v e l o pr ra n t Ro u t in e ira n u f a d u r e
Pn m a r y iVB n u f a d u i in n (to n s )Ea r ly Pilo t R a nt (ta )
Sca le u p (kg)^ L at e P ilo t R a r rt (m u lt i
s af e ty pt n n ra c o lo gy a ud ies S M n / Ei e l i ri taUon
Ac u t e D e im a l
To x l ty
< y ^
3« n « K T o j t o w gy
W U R To iR l y Rep ro m o M ToMC Jiy
S uba c ut e / Sut} (^ r on i c /
"





<sr A "^ LR c u te O ra l To n i c i ty
Sm / Et e lfl lat io n
In t e r m e d i at e s
<j en « K To % «n {|y
G e ne t i c T o s l c o tD g y
u rn
Sub c tw on ic Ora l To K t y
Pha s e
Se t I n it i a l O E B
fo r N C E
P ii a s e I II
Ph a s e IV
R e v i ew O E B fo r N C E
Se t In i t i a l O EB fo r C I
NCE = Ne w Ch e m ic a l En t il j r
CI = C h e m ic a i i n t e ra t e d ia t e
R e v i e w OEL f o r N CE
Se t l n lt i a l O EL f o r a
S e t i n i t i a l O EL f o r NC El
Re v i ew O EB fo r CI
N C E r e s e a r c h b e g i n s i n t h e l a b o r a t o r y w i t h t h e s c i e n t i s t w o r k i n g w i t h g r a m q u a n t i t y . A s
a d r u g p r o g r e s s e s t h r o u g h t h e p i p e l i n e , t h e s c a l e o f p r o d u c t i n c r e a s e s t o k i l o g r a m s a n d
e v e n t o n s . E x p o s u r e b a n d a n d e x p o s u r e l im i t s a r e n o t e s t a b l i s h e d u n t i l l a t e i n t h e d r u g
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p r o c e s s a s s h o w n i n F i g u r e 1 . U n t i l t h e r i s k o f t h e N C E c a n b e d e t e r m i n e d , i t i s a s s i gn e d
t o d e f a u l t , O E B 2 . D u r i n g d r u g d e v e l o p m e n t t h e a v a i l a b l e d a t a o n e a c h N C E i s r e v i e w e d
a n d r e a s s i gn e d t o O E B 0 , 1 , 2 , 3 , o r 4 b a s e d o n h e a l t h h a z a r d p o t e n t i a l . A s t h e N C E
e n t e r s f u l l d e v e l o p m e n t , t h e d a t a s e t c o l l e c t e d o n t h e N C E i s r e v i e w e d a n d a n
O c c u p a t i o n a l E x p o s u r e L e v e l (O E L ) i s e s t i m a t e d . I n g e n e r a l , a n O E L i s e s t a b l i s h e d f o r
e a c h N C E p r i o r t o l a t t e r p h a s e s o f c l i n i c a l t r i a l s (P h a s e I I / I I I ) w h e n p l a n s i n d i c a t e h i g h
l i k e l i h o o d o f f u r t h e r p r o g r e s s i o n (O l s o n , 19 9 7 ) .
D . L O C A L E X H A U ST A N D D I L U T I O N V E N T I L A T I O N
T h e b e s t w a y t o p r e v e n t w o r k e r e x p o s u r e t o a i r b o r n e s u b s t a n c e s i s t o p r e v e n t t h e i r e s c a p e
i n t o t h e w o r k i n g a tm o s p h e r e t h r o u g h t h e u s e o f ho o d s a n d o t h e r v e n t i l a t i o n d e v i c e s .
P r o p e r p e r f o r m a n c e o f a l a b o r a t o r y h o o d i s d e f i n e d a s t h e a b i l i t y t o p r e v e n t o v e r e x p o s u r e
o f pe r s o n n e l t o h a z a r d o u s a i r b o r n e c o n t a m i n a n t s ge n e r a t e d d u r i n g l a b o r a t o r y s c a l e
e x p e r i m e n t s . T o p r o v i d e a d e q u a t e p e r f o r m a n c e , a l a b o r a t o r y ho o d s y s t e m m u s t b e
c a p a b l e o f c o n t a i n i n g , c a p t u r i n g a n d e x h a u s t i n g a w i d e v a r i e t y o f e f f l u e n t s .
L o c a l e x h a u s t v e n t i l a t i o n (L E V ) i s o n e o f t h e p ri m a r y t e c h n i q u e s u s e d i n c o n t r o l l i n g
w o r k p l a c e e x p o s u r e s t o a i r b o r n e c o n t a m i n a n t s . L o c a l e x h a u s t s y s t e m s a r e d e s i g n e d t o
c a p t u r e a n d r e m o v e p r o c e s s e m i s s i o n s p ri o r t o t h e i r e s c a p e i n t o t h e w o r k p l a c e
e n v i r o n m e n t . L E V c a n b e g r o u p e d i n t o t w o g e n e r a l c a t e g o ri e s : e n c l o s i n g a n d e x t e ri o r .
E n c l o s i n g h o o d s a r e t h o s e w h i c h c o m p l e t e l y o r p a r t i a l l y e n c l o s e t h e p r o c e s s o r
c o n t a m i n a n t g e n e r a t i o n p o i n t . E x t e ri o r h o o d s a r e t h o s e w h i c h a r e l o c a t e d a dj a c e n t t o a n
e m i s s i o n s o u r c e w i t h o u t e n c l o s i n g i t .
T h e c a p t u r e o f a i r b o r n e c o n t a m i n a n t s d e p e n d s u p o n t h e c r e a t i o n o f a n a i r f l o w p a s t t h e
c o n t a m i n a n t s o u r c e w i t h s u f f i c i e n t m a s s f l o w a n d v e l o c i t y t o e n t r a i n t h e c o n t a m i n a n t s
a g a i n s t di s r u p t i v e f o r c e s (d r a f t s , t r a f f i c , e t c . ) a n d d i r e c t t h e m t o a n e x h a u s t h o o d .
"
T h e
p r e d i c t i o n o f t h e v e l o c i t y t h a t a h o o d c a n g e n e r a t e a t
'
a n y p o i n t i n f r o n t o f t h e h o o d
'
h a s
a l w a y s b e e n r e s t ri c t e d t o e m p i ri c a l l y d e t e r m i n e d c e n t e r l i n e v e l o c i t y g r a d i e n t s (F l y n n ,
1 9 9 6 ) .
"
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D i l u t i o n v e n t i l a t i o n i s t h e d i l u t i o n o f c o n t a m i n a t e d a i r w i t h u n c o n t a m i n a t e d a i r f o r t h e
p u r p o s e o f r e d u c i n g p o t e n t i a l a i r b o r n e h e a l t h h a z a r d s , f i r e a n d e x p l o s i v e c o n d i t i o n s ,
o d o r s
,
a n d n u i s a n c e - t y p e c o n t a m i n a n t s . A d o w n f l o w b o o t h u s e s a h y b r i d o f t h i s c o n c e p t
b y u s i n g d i s p l a c e m e n t v e n t i l a t i o n , w h i c h i n v o l v e s f r e s h a i r d i s p l a c i n g c o n t a m i n a t e d a i r
w i t h o u t m i x i n g . A p r o p e r l y d e s i gn e d d o w n f l o w b o o t h w i l l a l l o w a n e m p l o y e e t o w o r k
a n y w h e r e i n s i d e t h e b o o t h w h i l e c o n t r o l l i n g e x p o s u r e . A
"
s a f e w o r k i n g l im i t
" m a r k s t h e
s e c t i o n o f t h e b o o t h w h e r e e x p o s u r e i s c o n t r o l l e d .
O p e r a t o r s i n r e s e a r c h a n d d e v e l o p m e n t r e q u i r e a w o r k e n v i r o n m e n t w i t h o u t r e s t r i c t i o n s
i n o r d e r t o a c c o m m o d a t e t h e i r c h a n gi n g w o r k . L o c a l e x h a u s t v e n t i l a t i o n i s u n a b l e t o
c h a n g e o n d e m a n d o f t h e e x p e r im e n t . T h e r e f o r e , a v e n t i l a t e d r o o m , i . e . , d o w n f lo w
b o o t h
,
c o u p l e d w i t h L E V w i l l a l l o w f o r a n e n g i n e e r i n g c o n t r o l t h a t a l l o w s m a x i m u m
m o v e m e n t f o r a n o p e r a t o r a n d m i n im u m e x p o s u r e .
M a n u a l p o w d e r h a n d l i n g o f t e n c a u s e s o v e r l y h i g h e x p o s u r e s . I n b a k e ri e s , t h e h i g h e s t
e x p o s u r e t o a - a m y l a s e h a s b e e n r e p o r t e d t o b e d u ri n g t h e m a n u a l h a n d l i n g o f p o w d e r e d
b r e a d i m p r o v e r w h e n m i x i n g , p a c k a g i n g , a n d w e i g h i n g f l o u r a d d i t i v e s . I n a s t u d y b y
H e i n o n e n t h e p e r f o r m a n c e o f a m o d i f i e d l o c a l e x h a u s t u n i t w a s e v a l u a t e d d u ri n g t he
m a n u a l h a n d l i n g o f f l o u r a d d i t i v e p o w d e r . W i t h o u t l o c a l v e n t i l a t i o n t h e a v e r a g e
b r e a t h i n g z o n e d u s t c o n c e n t r a t i o n w a s 4 2 m g / m
^
. W i t h o n l y l o c a l e x h a u s t t h e e x p o s u r e
w a s r e d u c e d b e l o w 1 m g/ m
^
. T h e a d d i t i o n o f l o c a l s u p p l y a i r f u r t h e r r e d u c e d t h e
e x p o s u r e t o b e l o w 0 . 5 m g/ m
^
. T h e l o w e s t r e s u l t s w e r e a c h i e v e d b y l o c a t i n g t w o e x h a u s t
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o p e n i n g s o n e i t h e r s i d e o f t h e c o n t a m i n a n t s o u r c e c o m b i n e d w i t h l o c a l s u p p l y a i r . W i t h
t h i s c o n f i g u r a t i o n t h e a v e r a g e br e a t h i n g z o n e e x p o s u r e w a s o n l y 0 . 0 8 m g /m
^
.
I n o r d e r t o e v a l u a t e t h e e x p o s u r e p o t e n t i a l f r o m a s p e c i f ic o p e r a t i o n , a s p e c i f i c c o m p o u n d
t o b e e v a l u a t e d m u s t b e c h o s e n . W h e n t h e c o n t a m i n a n t o f c o n c e r n c h a n g e s a n d t h e r e i s
n o m e t h o d t o q u a n t i f y a c o n t a m i n a n t , a s u r r o g a t e c o m p o u n d i s n e e d e d t o a c t l i k e t h e
c o m p o u n d o f c o n c e r n . A n i d e a l c o m p o u n d w o u l d a c t l i k e t h e c o n t a m i n a n t b u t n o t b e
h a z a r d o u s i t s e l f , w o u l d b e e a s i l y o b t a i n e d a n d u s e d , a n d w o u l d b e de t e c t a b l e a t l o w
c o n c e n t r a t i o n s . L a c t o s e w a s u s e d f o r t h i s s t u d y a s a s u r r o g a t e c o m p o u n d b e c a u s e o f i t s
l o w h e a l t h h a z a r d , l o w d e t e c t i o n l i m i t , a n d f r e q u e n t u s a g e i n d r u g d e v e l o p m e n t a n d
p l a c e b o s i n p h a r m a c e u t i c a l o p e r a t i o n s .
8 -
E . T R A C E R G A S T E S T I N G
P e ri o d i c p e r f o r m a n c e e v a l u a t i o n o f l a b o r a t o r y f u m e h o o d s i s r e q u i r e d b y t h e O S H A l a b
s t a n d a r d 2 9 C F R 19 10 . 1 9 4 5 , h o w e v e r t he e x a c t t e s t i n g m e t h o d i s n o t s p e c i f i e d . T h e
m o s t m e a n i n g f u l m e t h o d f o r e v a l u a t i n g h o o d p e r f o r m a n c e i s t o m e a s u r e w o r k e r e x p o s u r e
w h i l e t h e h o o d i s b e i n g u s e d f o r i t s i n t e n d e d p u r p o s e . T r a d i t i o n a l l y , p e r s o n a l s a m p l e s a r e
c o l l e c t e d t o e v a l u a t e e m p l o y e e e x p o s u r e t o h a z a r d o u s c h e m i c a l s i n t h e w o r k p l a c e . I n t h e
l a b o r a t o r y , h o w e v e r , w h e r e p e r s o n n e l m a y w o r k w i t h s e v e r a l h u n d r e d h a z a r d o u s
c h e m i c a l s , p e r s o n a l m o n i t o ri n g i s i m p r a c t i c a l d u e t o t i m e a n d c o s t o f s a m p l i n g e a c h
w o r k e r , a t e a c h h o o d , f o r e a c h a g e n t .
E n c l o s u r e p e r f o rm a n c e i s c o m m o n l y e v a l u a t e d b y a f a c e v e l o c i t y t r a v e r s e . T yp i c a l l y , t h e
t e s t i n g t e c h n i c i a n , u s i n g a h a n d h e l d a n e m o m e t e r , a v e r a g e s t h e r e c o r d s o f i n s t a n t a n e o u s
v e l o c i t y r e a d i n g s a t a s e ri e s o f p o s i t i o n a l l o c a t i o n s i n t h e p l a n e o f t h e o p e n i n g . T h e m e a n
o f t h e s e r e a d i n g s i s t h e n c o m p a r e d w i t h s p e c i f i c a t i o n s t o p a s s t h e h o o d a s
"
a c c e p t a b l e
"
o r
t o r e j e c t i t a s
"
u n a c c e p t a b l e
"
.
Pri o r s t u d i e s h a v e s h o w n t h a t f a c e v e l o c i t y m e a s u r e m e n t s a r e a p o o r i n d i c a t o r o f
c o n t a i n m e n t . I n a s t u d y o f 17 8 A S H R A E 1 10 t e s t s , t h e c o e f f i c i e n t o f c o r r e l a t i o n b e t w e e n
a v e r a g e f a c e v e l o c i t y a n d c o n t a i n m e n t w a s 0 . 2 6 (M a u p i n s , 1 9 9 7 ) . I n a n o t h e r s t u d y b y
T o m Sm i t h , 16 7 0 h o o d s , o p e r a t i n g b e t w e e n 80 a n d 120 f p m , w e r e e v a l u a t e d b y t h e t r a c e r
g a s c o n t a i n m e n t t e s t . T w e n t y - f o u r p e r c e n t o f t h e h o o d s t h a t p a s s e d t h e v e l o c i t y t e s t
f a i l e d t h e t r a c e r g a s c o n t a i n m e n t (S m i t h , p e r s o n a l c o m m u n i c a t i o n , 2 0 0 0 ) . T h u s , m a n y
f u m e h o o d s m e e t i n g f a c e v e l o c i t y s p e c i f i c a t i o n m a y , i n f a c t , a l l o w w o r k e r e x p o s u r e t o
h a z a r d s . T h e A N S I Z 9 . 5 L a b o r a t o r y V e n t i l a t i o n S t a n d a r d e m p h a s i z e s t h a t
"
f a c e v e l o c i t y
a l o n e i s i n a d e q u a t e t o d e s c r i b e h o o d p e r f o r m a n c e a n d i s n o t m o r e i m p o r t a n t t h a n s u p p l y
a i r d i s t r i b u t i o n . "
T h e A SH R A E / A N SI 1 10 t e s t i s t h e m o s t p r a c t i c a l w a y t o d e t e r m i n e f u m e h o o d c a p t u r e
e f f i c i e n c y q u a n t i t a t i v e l y . T h e t e s t i n c l u d e s s e v e r a l c o m p o n e n t s t h a t m a y be u s e d t o g e t h e r
o r s e p a r a t e l y , i n c l u d i n g f a c e v e l o c i t y t e s t i n g , f l o w v i s u a l i z a t i o n , f a c e v e l o c i t y c o n t r o l l e r
t e s t i n g , a n d t r a c e r g a s c o n t a i n m e n t t e s t i n g .
T r a c e r g a s c o n t a i n m e n t t e s t i n g o f f u m e h o o d s h a s r e v e a l e d t h a t a i r c u r r e n t s i m p i n g i n g o n
t h e f a c e o f a h o o d a t a v e l o c i t y e x c e e d i n g 3 0 t o 50 % o f t h e h o o d f a c e v e l o c i t y w i l l r e d u c e
t h e c o n t a i n m e n t e f f i c i e n c y o f t h e h o o d b y c a u s i n g t u r b u l e n c e a n d i n t e r f e r i n g w i t h t he
l a m i n a r f l o w o f t h e a i r e n t e r i n g t h e h o o d . T h i r t y t o f i f t y p e r c e n t o f a h o o d , s e t t o a fa c e
v e l o c i t y o f 1 0 0 fp m , i s 3 0 t o 5 0 f p m , w h i c h r e p r e s e n t s a v e r y l o w v e l o c i t y t h a t c a n b e
p r o d u c e d i n m a n y w a y s .
T h e r a t e o f 2 0 f p m i s c o n s i d e r e d t o b e t h e u p p e r l i m i t o f s t i l l a i r b e c a u s e t h a t i s t h e
v e l o c i t y a t w h i c h m o s t p e o p l e f i r s t b e g i n t o s e n s e a i r m o v e m e n t (N R C , 19 9 5 ) . M o s t
p e o p l e w a l k a t a v e l o c i t y o f a p p r o x i m a t e l y 2 5 0 f pm (a b o u t 3 m i l e s p e r h o u r ) . W a k e s o r
v o r t i c e s f o r m b e h i n d a p e r s o n w h o i s w a l k i n g , a n d v e l o c i t i e s i n t h o s e v o r t i c e s e x c e e d 2 50
f pm . W he n a p e r s o n w a l k s i n f r o n t o f a n o p e n f u m e h o o d , t h e s e v o rt i c e s c a n o v e r c o m e
th e f u m e h o o d f a c e v e l o c i t y a n d p u l l c o n t a m i n a n t s o u t o f t h e f u m e h o o d , i n t o t h e v o rt e x ,
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a n d i n t o t h e l a b o r a t o r y (N R C , 1 9 9 5 ) . T h e r e f o r e r e l y i n g o n f a c e v e l o c i t y m e a s u r e m e n t s
a l o n e d o e s n o t a p p e a r t o b e a r e l i a b l e m e a s u r e o f h o o d s a f e t y .
1 1
F . I N F R A R E D S P E C T R O S C O P Y
T h e M I R A N Sa p p h IR e i n f r a r e d a n a l y z e r i s a n i n f r a r e d - b a s e d d e t e c t o r c a p a b l e o f
m o n i t o r i n g a v a r i e t y o f o r g a n i c a n d i n o r g a n i c g a s e s a n d v a p o r s , w h i c h a b s o r b l i g h t i n t h e
2 . 5 t o 1 4 . 1 m i c r o n r a n g e . A n i n t e r n a l s a m p l i n g p u m p d r a w s a n a i r s a m p l e i n t o t h e ga s
c e l l f o r a n a l y s i s , a n d t h e n f l u s h e s t h e c e l l w i t h a n o t he r s a m p l e .
A s p e c i f i c a n a l y t i c a l w a v e l e n g t h , o r a b s o r p t i o n p e a k , i s c h o s e n f o r e a c h o r g a n i c
c o m p o u n d d e p e n d i n g u p o n t w o f a c t o r s : s p e c i f i c i t y a n d i n t e n s i t y . T h e w a v e l e n g t h c h o s e n
f o r a p a r t i c u l a r c o m p o u n d m u s t b e c h a r a c t e r i s t i c o f t h a t c o m p o u n d a n d s h o u l d s e r v e t o
e a s i l y i d e n t i f y a n d di s t i n g u i s h t h e c o m p o u n d f r o m o t h e r c o m p o u n d s h a v i n g s im i l a r
w a v e l e n g t h s .
T h e a i r c o n c e n t r a t i o n o f a n o r g a n i c c o m p o u n d i s b a s e d o n a b s o r b a n c e a t a s p e c i f i c IR
w a v e l e n g t h . T h e B e e r
'
s L a w de s c r i b e s t h e r e l a t i o n s h i p b e t w e e n a b s o r p t i o n a n d
c o n c e n t r a t i o n . I t s t a t e s t h a t t h e l o g o f t h e a m o u n t o f e n e r g y a b s o r b e d a t a c e r t a i n
w a v e l e n g t h i s p r o p o r t i o n a l t o t h e c o n c e n t r a t i o n o f t he s a m p l e a n d t o t h e p a t h l e n g t h o v e r
w hi c h th e e n e r g y t r a v e l s t h r o u gh th e s a m p l e . A t h i gh c o n c e n t r a t i o n s B e e r
'
s L a w d o e s n o t
a p p l y , m o s t l i k e l y d u e t o t h e i n t e r a c t i o n o f g a s m o l e c u l e s w i t h o n e a n o t h e r i n t h e s a m p l e
c e l l . I n o r d e r t o a c c o u n t f o r t h e d e v i a t i o n s f r o m l i n e a r i t y , a q u a d r a t i c e q u a t i o n i s u s e d f o r
d e r i v i n g c o n c e n t r a t i o n l e v e l s f r o m a b s o r b a n c e v a l u e s .
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G . M e t h o d f o r D e t e r m i n a t i o n o f A i r b o r n e L a c t o s e
K e m p e r /N A T L S C O e v a l u a t e d t h e a n a l y t i c a l m e t h o d f o r d e t e r m i n i n g a i r b o r n e l a c t o s e t h a t
w a s o r i g i n a l l y d e v e l o p e d b y E l e c t r o c he m i s t r y S e p a r a t i o n s A n a l y s i s , I n c . (E S A ) a t t he
r e q u e s t o f S m i t h K l i n e B e e c h a m . T h e a n a l y t i c a l m e t h o d v a l i d a t i o n e v a l u a t e d s y s t e m
s u i t a b i l i t y , r e p e a t a b i l i t y , s e n s i t i v i t y , l i n e a r i t y , a n d d e s o r p t i o n e f f i c i e n c y . T h e m e t h o d h a s
a 2 0 n a n o gr a m o f l a c t o s e p e r f i l t e r l i m i t o f d e t e c t i o n . Pe r m i s s i o n t o u s e t h e a n a l y t i c a l
m e t ho d w a s p r o v i d e d b y M a r c A b r o m o v i t z (A b r o m o v i t z , p e r s o n a l c o m m u n i c a t i o n ,
19 9 9 ) .
T h e a n a l y t i c a l m e t h o d u t i l i z e s H i g h P r e s s u r e L i q u i d C h r o m a t o gr a p h y (H P L C ) w i t h a n
e l e c t r o c h e m i c a l de t e c t o r . A i r i s d r a w n t hr o u g h a 2 5 - m m 3 - p i e c e c a s s e t t e a n d t h e l a c t o s e
i s c o l l e c t e d o n a g l a s s f i b e r f i l t e r . T h e c a s s e t t e a n d f i l t e r a r e w a s h e d w i t h a s o l v e n t a n d a
s a m p l e o f t h e s o l u t i o n i s i n j e c t e d i n t o t h e H PL C c o l u m n . T h e s o l u t i o n m i gr a t e s t h r o u g h
t h e c o l u m n u t i l i z i n g t he f a c t t h a t c e r t a i n c o m p o u n d s h a v e d i f f e r e n t m i g r a t i o n r a t e s gi v e n
a p a r t i c u l a r c o l u m n a n d m o b i l e p h a s e . A n a l y s i s o f t h e c o m p o u n d i s c o n d u c t e d w i t h a n
e l e c t r o c h e m i c a l d e t e c t o r w h i c h m e a s u r e r s g a i n o r l o s s o f e l e c t r o n s f r o m m i gr a t i n g
s a m p l e s a s t h e y p a s s b e t w e e n e l e c t r o d e s a t a g i v e n d i f f e r e n c e i n e l e c t r i c a l p o t e n t i a l .
A q u a l i t a t i v e t e c h n i q u e w a s u s e d t o v i s u a l i z e a i r b o r n e c o n c e n t r a t i o n s o f l a c t o s e t h a t a r e
t yp i c a l l y i n v i s i b l e . G e n e r a l r o o m d u s t l e v e l s a r e a p p r o x i m a t e l y 30 /x g/ m
^
a n d a r e
i n v i s i b l e u n d e r n o r m a l l i g h t . P a r t i c l e c l o u d s c a n b e m a d e v i s i b l e b y l o o k i n g i n t o a b e a m
o f l i g h t (F i g u r e 2 ) , f o r e x a m p l e , a s s u n l i gh t e n t e r i n g a d a r k e n e d r o o m o r a c i n e m a
- 13 -
p r o j e c t o r b e a m . T h i s t e c h n i q u e h a s b e e n a p p l i e d t o t h e w o r k p l a c e t h r o u g h t h e u s e o f a
h i g h i n t e n s i t y b e a m o f l i g h t a n d i s c o m m o n l y r e f e r r e d t o a s t h e d u s t l a m p (H SE , 19 9 7 ) .
T h e m a i n o c c u p a t i o n a l u s e o f t h e d u s t l a m p i s t o m a k e f i n e a i r b o r n e p a r t i c l e s v i s i b l e f o r
q u a l i t a t i v e a n a l y s i s .
F i g u r e 2 : U s e o f D u s t L a m p t o O b s e r v e A i r b o r n e P a r t i c u l a t e
L i g l i t ^ _
S o u r c e \ \
0P a r t i c l e c l o u d L
Sh i e l d E y e o r c a m e r a
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I I . T e s t i n g o f N o n
- E n g i n e e r e d D o w n fl o w B o o t h E n c l o s u r e
A . I n t r o d u c t i o n
T w o n o n - e n g i n e e r e d d o w n f l o w b o o t h s u s e d i n p h a r m a c e u t i c a l d i s p e n s i n g o p e r a t i o n s
w e r e e v a l u a t e d o n A u g u s t 19 a n d 2 0 a n d D e c e m b e r 1 a n d 2 , 199 9 . T h e e n c l o s u r e s w e r e
d e s i gn e d t o p r o v i d e a v e n t i l a t e d a r e a t h a t w o u l d p r e v e n t c r o s s c o n t a m i n a t i o n o f pr o d u c t s
a n d r e d u c e t h e p o t e n t i a l f o r o c c u p a t i o n a l e x p o s u r e w h i l e p e r f o r m i n g r o u t i n e d i s p e n s i n g
o p e r a t i o n s .
T h e f i r s t o bj e c t i v e , p r e v e n t i o n o f c r o s s c o n t a m i n a t i o n , im p l i e s t h a t a n y m a t e r i a l r e l e a s e d
w i t h i n a n e n c l o s u r e w i l l b e f u l l y c o n t a i n e d w i t h i n t h e e n c l o s u r e a n d n o t p e r m i t t e d t o
e s c a p e t o o t h e r a r e a s o u t s i d e t h e e n c l o s u r e . T h e s e c o n d o bj e c t i v e , r e d u c i n g p o t e n t i a l
e x p o s u r e , i m p l i e s t h a t a n o p e r a t o r c a n pe r f o r m t a s k s w i t h i n t h e e n c l o s u r e w i t h o u t r i s k o f
s i g n i f i c a n t e x p o s u r e t o m a t e r i a l c o n t a i n e d w i t h i n t h e e n c l o s u r e . I n a d d i t i o n , t h e
e n g i n e e r i n g c o n t r o l s p r o v i de d s h o u l d o p e r a t e i n a m a n n e r t h a t e n a b l e s o p e r a t o r s t o w o r k
w i t h o u t t h e n e c e s s i t y o f u s i n g p e r s o n a l pr o t e c t i v e e q u i p m e n t .
A s e r i e s o f t e s t s u s i n g a i r f l o w m e a s u r e m e n t s , s m o k e v i s u a l i z a t i o n , a n d e x p o s u r e
m o n i t o r i n g o f g a s a n d s o l i d p a r t i c u l a t e w e r e c o n d u c t e d t o t e s t t h e e n c l o s u r e s
'
a b i l i t y t o
s a t i s f y t h e d e s i g n o bj e c t i v e . T h e t e s t s w e r e d e s i gn e d t o e v a l u a t e t h e d e s i gn o bj e c t i v e s i n
a s i m p l i s t i c m a n n e r w h i l e s t i l l p r o v i d i n g a r e a s o n a b l e s i m u l a t i o n o f o p e r a t i o n s p e r f o r m e d
i n t h e e n c l o s u r e .
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B . D e s c r i p t i o n o f E n c l o s u r e
T he e n c l o s u r e s a r e l o c a t e d w i t h i n t h e c e n t r a l p h a r m a c y o f t h e t e s t f a c i l i t y . T w o f u l l t i m e
e m p l o y e e s s u p p o r t c e n t r a l p h ar m a c y w i t h a n o t he r t h r e e e m p l o y e e s t r a i n e d i n d i s p e n s i n g
p r o d u c t . T w o t o s i x o r d e r s f o r b u l k c o m p o u n d s a r e r e c e i v e d p e r d a y f o r d e v e l o p m e n t a l
t o c l i n i c a l w o r k .
T h e e n c l o s u r e s
,
F i g u r e 3 , a r e l o c a t e d a l o n g t h e w e s t w a l l o f t h e r o o m w i t h e a c h h a v i n g
t h e d i m e n s i o n s o f 8 f t . w i d e b y 7 f t . h i g h b y 8 f t . d e e p . A l l o f t h e s i d e s a r e e n c l o s e d w i t h
t h e e x c e p t i o n o f t h e o p e n i n g s t h a t h a v e f a c e a r e a s o f 5 6 f t .
2 e a c h .
F i g u r e 3 : N o n - E n g i n e e r e d D o w n f l o w B o o t h E n c l o s u r e s
M d d e R i g h t
A i r i s s u p p l i e d , a s s h o w n i n F i g u r e 4 , t o t h e e n c l o s u r e t h r o u g h 2
'
x 4 ' H E PA f i l t e r s l o c a t e d
i n t h e c e i l i n g o f e a c h e n c l o s u r e T h e m i d d l e a n d r i g h t e n c l o s u r e s h a v e s i x s e p a r a t e
d i f f u s e r s w i t h t h e l e f t e n c l o s u r e h a v i n g o n l y tw o s u p p l y d i f f u s e r s . A i r i s e x h a u s t e d f r o m
t h e e n c l o s u r e b y s l o t s a n d r o u n d d u c t s l o c a t e d o n t h e b a c k w a l l o p p o s i t e t h e o p e n i n g .
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T h e p o s i t i o n a n d s i z e o f t h e e x h a u s t o p e n i n g s a r e d i f f e r e n t f o r e a c h e n c l o s u r e . T h e s e
p o s i t i o n s a n d s i z e s w e r e p r e s u m a b l y c h o s e n t o a c c o m m o d a t e s p e c i f i c w o r k a r r a n g e m e n t s
(e . g . , c o n t a i n e r s i z e s , t a b l e h e i g h t s , e t c . ) . U n f o r t u n a t e l y b a s i s o f d e s i g n d e t a i l s w e r e
u n a v a i l a b l e .
F i g u r e 4 - L o c a t i o n o f S u p p l y a n d E x h a u s t O p e n i n g s
P la n V i e w
E l e v a t i o n V i e w
7
' I
L e f t
C3 C 3 O
M id d le
□ a
R ig h t
H E P A fi l t e r e d a i r s u p p l y
E x h a u s t s l o t s a n d o p e n i n g s
N o t t o s c a l e
T h r e e l o c a l e x h a u s t h o o d s w e r e f a b r i c a t e d t o b e u s e d a s a n e x t e n s i o n o f t h e e x h a u s t
o p e n i n g s i n t h e b a c k w a l l a n d pr o v i d e l o c a l c a p t u r e o f p a r t i c u l a t e m a t e r i a l . T h e h o o d s , a s
s h o w n i n F i g u r e 5 , w e r e l o o s e l y b a s e d o n a
b a r r e l - f i l l i n g h o o d d e s c r i be d i n t he A C G I H
V e n t i l a t i o n M a n u a l V S - 15 - 0 1 . T h e h o o d s d o n o t
h a v e t h e r e c o m m e n d e d f l a n ge a r e a s u r r o u n d i n g t h e
c a p t u r e s l o t . T w o o f t h e h o o d s a r e o f d i f f e r e n t
s i z e s i n o r d e r t o a c c o m m o d a t e l a r g e a n d s m a l l
F i g u r e 5 - S e m i - C i r c u l a r S l o t
H o o d A r o u n d M a u s e r
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m a u s e r s u s e d t o s t o r e a n d t r a n s p o r t b u l k m a t e r i a l s . T h e t h i r d h o o d i s a s t r a i g h t s l o t f i x e d
i n t h e r i g h t b o o t h . T h e h o o d s c a n b e c o n n e c t e d t o t h e r o u n d e x h a u s t p o r t s i n t h e b a c k
w a l l w i t h s p e c i a l l y d e s i g n e d f i t t i n g s a n d c o n n e c t o r s .
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C . D e s c r i p t i o n o f T e s t s
A s e ri e s o f t e s t s u s i n g a i r f l o w m e t e r s , s m o k e ge n e r a t o r , a s u r r o g a t e c o m p o u n d , l a c t o s e ,
a n d t r a c e r g a s w e r e c o n d u c t e d t o t e s t t h e e n c l o s u r e s
'
a b i l i t y t o s a t i s f y t h e o bj e c t i v e a n d
c u r r e n t o p e r a t i o n . T h e b o o t h w a s m o c k e d u p w i t h a t a b l e , b a l a n c e , p r o d u c t c o n t a i n e r s ,
a n d L E V i n o r d e r t o s im u l a t e n o r m a l o pe r a t i o n s .
F i g u r e 6 - Su p p l y A i r f l o w M e a s u r e m e n t
A i r f l o w m e a s u r e m e n t s w e r e t a k e n a t t h e s u p p l y
o pe n i n g s w i t h a n A i r d a t a M u l t im e t e r
(Sh o r t ri d g e I n s t r u m e n t s , I n c . , S c o t t s d a l e ,
A ri z o n a ) a s s h o w n i n F i g u r e 6 . E x h a u s t a i r f l o w
w a s m e a s u r e d w i t h a h o t - w i r e a n e m o m e t e r
(V e l o c i C a l c , T S I I n c . , S t . P a u l , M N ) u n d e r
d i f f e r e n t e x h a u s t c o n f i g u r a t i o n s . A v e l o c i t y
t r a v e r s e w a s c o n d u c t e d a l o n g e a c h s l o t o p e n i n g t h e n a v e r a g e d a n d m u l t i p l i e d b y t he
e x h a u s t o p e n i n g t o e s t i m a t e v o l u m e t ri c a i r f l o w . T h e r e w a s n o a c c e s s t o t h e d u c t w o r k i n
o r d e r t o p e r f o r m a p i t o t t r a v e r s e . D i f f e r e n t i a l p r e s s u r e w a s r e c o r d e d d u ri n g e a c h o f t h e
t e s t s a s i n d i c a t e d b y a m a g n a he l i c g a u g e l o c a t e d i n e a c h b o o t h .
L a r g e a m o u n t s o f s m o k e w e r e g e n e r a t e d u s i n g a R o s c o 10 0 0 t h e a t ri c a l f o g ge n e r a t o r .
(R o s c o , P o r t C h e s t e r , N Y ) . A i r f l o w p a t t e r n s w e r e o b s e r v e d a s s m o k e w a s r e l e a s e d a t a
l o w v e l o c i t y i n t h e e n c l o s u r e f r o m t h e e n d o f a f l e x i b l e h o s e . T h e a e r o s o l w a s
i l l u m i n a t e d d u ri n g t h e s m o k e t e s t a n d p a r t i c u l a t e c h a l l e n g e b y t a k i n g a d v a n t a g e o f
f o r w a r d l i g h t s c a t t e ri n g A s p o t l i g h t a c t i n g a s a
"
T y n d a l l B e a m
"
w a s a i m e d a c r o s s t h e
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d u s t c l o u d i n o r d e r t o a l l o w p a r t i c l e s t h a t w e r e i n v i s i b l e u n d e r n o r m a l c o n d i t i o n s t o b e
v i s i b l e .
F ig u r e 7 - P o s i t i o n o f A i r S a m p l e s
O u ts id e
s a m p le
s a m p le
A s e r i e s o f e l e v e n t e s t s w e r e c o n d u c t e d o n t h e m i d d l e a n d r i g h t b o o t h . F o u r a i r s a m p l e s
w e r e c o l l e c t e d d u r i n g e a c h t e s t . O n e i n t h e o p e r a t o r
'
s b r e a t h i n g z o n e , o n e i n s i d e t h e
e n c l o s u r e a n d a t t w o l o c a t i o n s o u t s i d e t h e e n c l o s u r e (F i g u r e 7 ) w h i l e t h e o p e r a t o r
d i s p e n s e d l a c t o s e . O u t s i d e s a m p l e s w e r e t a k e n o n e f o o t f r o m t h e e n c l o s u r e o p e n i n g , t w o
fe e t i n f r o m e a c h s i d e a n d f o u r f e e t f r o m t h e g r o u n d . T h e s a m p l i n g t r a i n c o n s i s t e d o f a
p u m p , t u b i n g , a n d a 2 5 - m m 3 - p i e c e o p e n f a c e c a s s e t t e w i t h a g l a s s f i b e r f i l t e r .
K e m p e r / N A T L S C O a n a l y z e d t h e s a m p l e s b y H P L C w i t h a n e l e c t r o c h e m i c a l d e t e c t o r .
T he a n a l y t i c a l m e t h o d h a s a l i m i t o f q u a n t i f i c a t i o n o f 0 . 0 2 m i c r o g r a m s o f l a c t o s e p e r
s a m p l e .
T h e s a m e o p e r a t o r a s s i s t e d w i t h e a c h s u c c e s s i v e t e s t . Pr o c e s s G o w n i n g 1, i n c l u d i n g
T y v e k ® s u i t , l a t e x g l o v e s , a n d a p a r t i c u l a t e r e s p i r a t o r w e r e w o r n . R o u t i n e o p e r a t i o n s
2 0
w e r e s i m u l a t e d b y d i s p e n s i n g p r o d u c t i n t o o n e o f f i v e c o n t a i n e r s (d r u m , s a n i t a i n e r ,
m a u s e r , b a g , a n d b o t t l e ) a t a r a n g e o f q u a n t i t y n o r m a l l y d i s p e n s e d (2 0 k g , 1 0 k g , 5 k g , 2
k g , 1 0 0 g , 5 0 g ) . T h e d r u m i s 3 1
"
i n h e i g h t a n d 2 0 . 5
"
i n d i a m e t e r . T h e s a n i t a i n e r i s 12
"
w i d e b y 12
"
de e p a n d 13
"
t a l l . T h e m a u s e r i s 2 4 . 5
"
i n h e i g h t a n d 13
"
i n d i a m e t e r .
F i g u r e 8 - P r o d u c t C o n t a i n e r s
a n i t a i n e rD r u m M a u s e r : ,
A N SI /A S H R A E 1 10 M e t h o d o f T e s t i n g P e r f o r m a n c e o f L a b o r a t o r y F u m e H o o d s
s t a n d a r d w a s f o l l o w e d i n o r d e r t o c h a l l e n g e t h e b o o t h w i t h Su lf u r H e x a f l u o r i d e (SF 6 )
(N a t i o n a l S a f e t y G a s e s D u r h a m , N C ) . T h e e j e c t o r w a s m a d e i n - h o u s e f o l l o w i n g t h e
A SH R A E 1 10 g u i d e l i n e s . T h e e j e c t o r a n d d i f f u s e r a r e u s e d t o t r a n s p o r t t h e g a s t o t h e
p l a c e o f d i s c h a r g e a n d r e l e a s e t h e g a s w i t h n o v e l o c i t y . T h e e j e c t o r c o n s i s t s o f ; l o w e r
n o z z l e b lo c k , r u b b e r g a s k e t , m e t a l f i l t e r , s p o o l , g a s k e t , c r i t i c a l o r i f i c e , a n d u p p e r n o z z l e
b l o c k . G a s w a s r e l e a s e d a t 7 . 6 1p m a s m e a s u r e d w i t h a G i l i b r a t o r (C l e a r w a t e r , F L ) .
T h e e j e c t o r w a s l o c a t e d i n s i d e a m a u s e r t h a t w a s l o c a t e d o n a T o l e d o s c a l e . A
m a n n e q u i n , m e e t i n g t h e he i g h t a n d w i d t h r e q u i r e m e n t s o f t h e A S H R A E 1 10 s t a n d a r d .
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w a s p l a c e d 2 f e e t f r o m t h e e j e c t o r . A i r m e a s u r e m e n t s w e r e c o l l e c t e d w i t h a M i r a n
S a p p h IR e (F o x b o r o , E a s t B r i d ge w a t e r , M A ) a l o n g t h e p l a n e o f t h e b o o t h a n d i n t h e
b r e a t h i n g z o n e o f a m a n n e q u i n .
F i g u r e 9 - T r a c e r G a s S e t - U p
m
E j e c t o r
1
T h e S a p p h I R e h a s a r a n g e o f d e t e c t i o n o f 10 0 t o 4 0 0 0 p a r t s p e r b i l l i o n (p p b ) f o r SF 6 .
T h e s e n s i t i v i t y i s + / - 1 0% o f t h e r e a d i n g f r o m 0 t o 1 p p m a n d + / - 2 0% f r o m 1 t o 4 p pm .
T h e p a t h l e n g t h w a s s e t a t 12 . 5 m w i t h a w a v e l e n g t h o f 1 0 . 7 0 8 ii m . T h e p u m p f l o w r a t e
i s 1 . 5 1p m a n d h a s a r e s p o n s e t i m e o f 10 s e c o n d s . R e p e a t e d m e a s u r e m e n t s w e r e c o l l e c t e d
w i t h t h e e j e c t o r a n d m a n n e q u i n p o s i t i o n e d a t 2 , 4 a n d 5 f e e t f r o m t h e b a c k w a l l . T e s t i n g
w a s c o n d u c t e d w i t h a n d w i t h o u t L E V a r o u n d t h e m a u s e r .
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D . R e s u l t s a n d D i s c u s s i o n
A i r f l o w m e a s u r e m e n t s r e c e n t l y t a k e n b y T h e P h o e n i x A g e n c y , I n c . w e r e v e r i f i e d p r i o r t o
t e s t i n g . R e s u l t s a r e l i s t e d i n T a b l e 2 a n d 3 . T a b l e 4 c o n t a i n s v e l o c i t y m e a s u r e m e n t s a t
t h e e x h a u s t o p e n i n g u n d e r d i f f e r e n t L E V c o n f i g u r a t i o n s .
T a b l e 2 : Su p p l y A i r D i s t r i b u t i o n c f m
D if f u s e r N o . S t a g i n g A r e a L e f t B a y M id d l e B a y R i g h t B a y
1 2 6 9 6 3 7 6 15 6 2 9
2 5 9 6 24 5 5 5 7 17
2 5 9 6 7 8 6 8 8
24 9 6 3 1 6 8 6
7 5 7 64 6
5 8 2 7 0 4
T o t a l 10 3 6 12 6 1 3 8 1 8 4 0 7 0
T a b l e 3 : E x h a u s t A i r D i s t r i b u t i o n
B a y
L e f t
M id d le
R i g h t
T o t a l
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2 8 / 2













10 2 7 6
E x h a u s t l o c a t i o n s A th r o u g h J a r e s h o w n i n F i g u r e 10
23 -
T a b l e 4 : A i r fl o w M e a s u r e m e n t s a t D i f f e r e n t L E V C o n f i g u r a t i o n s
T h e t e n e x h a u s t p o r t s i n t h e t h r e e b o o t h s a r e l a b e l e d i n F i g u r e 10 a s p o r t s A t h r o u g h J .
L o c a l E x h a u s t V e n t i l a t i o n c a n b e c o n n e c t e d t o p o r t s A (s l o t ) , E , G , a n d H (p o r t s ) . B e l o w
s h o w s t h e d a t a f r o m t h r e e c o n f i g u r a t i o n s o f v e n t i l a t i o n : N o L E V , L E V c o n n e c t e d o n l y i n
t h e m i d d l e b a y , a n d L E V c o n n e c t e d t o a l l f o u r p o r t s .
B a y L o c a t i o n A r e a
ft 2
T e s t l
V e l o c i t y
f p m
A i r F l o w
c f m
T e s t l
V e l o c i t y
f p m
A i r F l o w
c f m
T e st s
V e l o c i t y
f p m
A i r F l o w
c f m
S u p p ly
c f m
A S lo t 0 2 2 2 2 8 2 50 7 4 0 6 8 9 04
G l o v e B o x 0 . 2 0 8 6 9
B S lo t 0 . 2 2 3 7 7 0 8 3 8 3 85 6 8 5 7 5 3 9 6
17 1
1 19 9
S u b - t o t a l 1 3 4 5 1 7 6 1 1 3 7 0 1 2 6 1






C S lo t
D S lo t
E P o r t
S l o t h o o d
F S lo t
0 3 3 4 39 9
0 3 3 3 16 8
0 2 3 3 8 87
14 6 6 4 6 9 3
10 5 6 4 5 0 6
15 6 4 6 7 9 9
15 0 2 6 10 0
2 2 6 6
2 0 3 3
8 9 6
0 0 9 1 36 8
0 . 3 3 19 20 6 4 0 5 0 4 1
12 1 17 32
16 8 0 7 0 0 3
15 3
2 3 34
S u b - t o t a l 4 0 5 8 4 8 6 7 6 7 8 7 3 8 18






G P o rt
S l o t h o o d
H P o rt
■ s S lo t h o o d
I S lo t
S l o t
0 . 3 5 4 2 9 3 14 9 9 4 3 1 1 15 0 5
0 . 14 19 9 7
0 . 3 5 39 7 8 13 89 3 82 2
2 7 9
13 3 4
0 16 15 3 4
0 3 9 4 7 15
0 . 3 9 4 8 82
18 3 4 4 9 5 8
1 89 9 5 0 10
19 2 8 7 5 39
19 4 8 7 2 7 4
24 5
2 9 32
2 8 2 9
S u b - t o t a l 6 6 19 6 7 1 5 6 2 8 5 4 0 7 0






T o t a l 12 02 2 13 3 4 4 14 4 4 2 9 1 4 9
T o t a l C FM d o e s n o t a c t u a l l y c h a n g e i n a s y s t e m . T h e 17% c h a n g e i s d u e t o e r r o r s i n t e s t i n g .





M i d d l e
o G O H
O 1 O J
R i g ht
N o t t o s c a l e
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T a b l e 5 : A i r bo r n e c o n c e n t r a t i o n o f l a c t o s e a s a l e n g t h o f o p e r a t i o n t im e - w e i g h t e d a v e r a ge
B o o t h Q u a i i t i t } O p e r a t o r ^ I n s i d e - O u t s i d e
' O u t s i d e
D i s p e n s e MS ^' "
'






20 k g 2 89 8 7 4 0 . 9 5 3 2 9 5 4 7
T } p e o f
C o n t a i n e r
D r u m t o M a u s e r
V e n t i l a t i o n
S e m i - c i r c u l a r s l o t h o o d (i n c o r r e c t l y
p o s i t i o n e d )
_
9 j
10 k g 17 16 . 9 5 < 0 . 4 5 3 6 7 12 2 1 M a u s e r t o S a n i S e m i - c i r c u l a r s l o t h o o d a r o u n d m a u s e r
(c o r r e c t l y p o s i t i o n e d )
5 k g 17 1 . 6 9 < 0 5 6 7 .0 5 1 12 M a u s e r t o S a n i R e s t r i c t i o n s r e m o v e d - N o L E V
5 k g 1 1 1 . 7 4 < 0 5 6 2 7 2 8 . 5 3 M a u s e r t o S a n i R e s t r i c t i o n s r e m o v e d - N o L E V
10 0 g 14 4 . 7 1 < 0 . 5 0 1 79 1 . 6 4 S a n i t o b a g S e m i - c i r c u l a r s l o t h o o d a r o u n d s a n i
5 0 g 15 . 5 3 < 0 6 2 3 . 82 3 3 6 B a g t o b o t t l e O n t a b l e , n o L E V
2 0 k g 2 2 34 2 8 < 0 . 3 8 0 . 9 7 0 . 4 2 D r u m t o M a u s e r S e m i - c i r c u l a r s l o t h o o d a r o u n d d r u m ,
s t r a i g h t
- a r m s l o t be h i n d m a u s e r
10 k g 13 9 . 9 6 < 0 7 1 3 6 5 3 9 4 M a u s e r t o S a n i S e m i - c i r c u l a r s l o t h o o d a r o u n d m a u s e r ,
s t r a i g h t
-
a r m s l o t b e h i n d 9
"
s a n i
e n 5 k g 18 3 9 . 7 7 3 2 5 4 . 2 2 4 4 2 . 2 9 1 0 1 . 8 2 M a u s e r t o S a n i B o o t h O F F
2 k g 14 . 4 7 < 0 7 1 1 . 2 0 2 0 4 M a u s e r t o S a n i S e m i - c i r c u l a r s l o t h o o d a r o u n d m a u s e r ,
s t r a i g h t
- a r m s l o t b e h i n d 9
"
s a n i
10 0 g 15 6 3 7 0 3 1 6 8 0 . 7 7 S a n i t o b a g
( t w i c e )
S e m i - c i r c u l a r s l o t h o o d a r o u n d s a n i
( 1 ) O p e r a t o r b r e a t h i n g z o n e s a m p l e c o l l e c t e d o u t s i d e o f t h e r e s p i r a t o r
(2 ) A r e a s a m p l e c o l l e c t e d i n s i d e t h e e n c l o s u r e
(3 ) A r e a s a m p l e c o l l e c t e d o u t s i d e t h e e n c l o s u r e o n l e f t s i de f a c i n g e n c l o s u r e
(4 ) A r e a s a m p l e c o l l e c t e d o u t s i d e t h e e n c l o s u r e o n r i g h t s i d e f a c i n g e n c l o s u r e
2 5 -
T a b l e 6 : S F 6 C o n c e n t r a t i o n s
Ei o u t h L o c a t i o n o f V e n t i l a t i o n S a m p le M in
d i f f u s c r
2
'
N o L E V B Z 10 9 2 0 5 4 5 0 6
L E V B Z 3 6 5 7 3 17 4




N o L E V B Z 5 6 2 32 9 5 7 9
2
'
N o L E V B Z 18 32 2 5
4
'
N o L E V B Z 1 1 4 8 2 6
5
'
N o L E V B Z 7 8 6 > 4 0 0 0 > 4 0 0 0
N o L E V B Z 4 7 1 14 6 3
4
'
N o L E V B Z 44 4 7 4 6
2
'
L E V B Z 4 5 4 8 4 6
4
'
L E V B Z 4 3 4 6 4 5




N o L E V B Z 4 3 4 5 4 4
L E V P l a n e 16 3 6 2 8
L E V P l a n e 14 4 4 3 0
L E V P la n e 35 2 0
2
'
N o L E V P la n e 10 34 2 5
4
'
N o L E V P la n e 33 2 4
5
'
N o L E V P l a n e 1 1 3 3 2 4
B Z - b r e a t h i n g z o n e s a m p l e
p p b - p a r t s p e r b i l l i o n
M i r a n Sa p p h IR e L i m i t o f D e t e c t i o n ( L O D ) i s 10 0 p p b
T a b l e 7 : S t a t i c P r e s s u r e M e a s u r e m e n t s D u r i n g T r a c e r G a s T e s t
B o o t h N o L E V L E V
in . n , 0 i n . I l , 0
R i g ht
M i d d l e








1 . A i r fl o w M e a s u r e m e n t s a t D i f f e r e n t L E V C o n f i g u r a t i o n s :
A i r i s s u p p l i e d t o t h e l e f t , m i d d l e , a n d r i g h t b a y a t a n a v e r a ge o f 12 6 1 , 3 8 1 8 , 4 0 70 c f m
(7 9 , 8 0 , 85 f p m ) r e s p e c t i v e l y . U s i n g t h e a r e a o f t h e b o o t h 6 4 f t
^
i n s t e a d o f t h e a r e a o f t h e
d i f f u s e r
'
s ( 16 , 4 8 a n d 4 8 f t
^
) t h e c a l c u l a t e d s u p p l y v e l o c i t y w o u l d b e 2 0 , 6 0 , a n d 6 4 f p m .
V e l o c i t y m e a s u r e m e n t s w e r e n o t r e c o r d e d a t t h e b r e a t h i n g z o n e h e i g h t . H o w e v e r , t h e
r u l e o f t h u m b f o r a n e n c l o s u r e i s t h e v e l o c i t y s h o u l d b e a t l e a s t d o u b l e t h e b a c k g r o u n d ,
w h i c h i s n o r m a l l y 3 0 f pm . A d d i t i o n a l l y , p e o p l e w a l k a t a v e l o c i t y o f a p p r o x i m a t e l y 2 5 0
f pm (a b o u t 3 m i l e s p e r h o u r ) .
T he a i r s u p p l i e d t o t h e l e f t b a y a lm o s t e q u a l e d a n d c o u l d b e g r e a t e r t h a n t h e a i r
e x h a u s t e d . T h i s c o u l d c a u s e p r o d u c t i n s i d e t h e e n c l o s u r e t o e s c a p e a n d c a u s e
c o n t a m i n a t e i n s i d e t h e o t h e r t w o b a y s . T he m i d d l e a n d r i g h t b a y s h a d s u f f i c i e n t e x ha u s t
a i r fl o w w i t h r e s p e c t t o t h e s u p p l y .
T h r e e s e t s o f m e a s u r e m e n t s w e r e c o l l e c t e d t o e v a l u a t e t h e c h a n g e i n a i r fl o w d u r i n g
d i f f e r e n t L E V c o n f i g u r a t i o n s . A l l t h r e e b o o t h s a r e o n t h e s a m e e x h a u s t s y s t e m . A n y
c h a n g e i n s t a t i c p r e s s u r e w i l l a f f e c t t h e a i r fl o w a t e a c h o f t he o t h e r o p e n i n g s b u t t h e t o t a l
a i r fl o w w i l l r e m a i n c o n s t a n t . D i f f e r e n t i a l p r e s s u r e i n t h e m i d d l e b a y c h a n g e d f r o m 6 . 8
"
t o 3 . 7 " w h e n t h e r e s t r i c t i o n s w e r e r e m o v e d . T h e f i r s t t e s t m e a s u r e d t h e e x h a u s t v e l o c i t y
w i t h n o L E V , s e c o n d t e s t o n l y L E V i n t he m i d d l e m a y , a n d t h e t h i r d t e s t h a d L E V
c o n n e c t e d i n e a c h b a y . A i r fl o w i n t h e r i g h t b a y d i d n o t c h a n g e w i t h a c h a n ge i n s t a t i c
p r e s s u r e . H o w e v e r , t h e l e f t a n d m i d d l e b a y h a d a s i g n i f i c a n t c h a n g e i n a i r fl o w a s s e e n i n
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T a b l e 4 . T h e l e f t b a y h a d a m a x i m u m a i rf l o w ( 17 6 1 v s . 1 3 4 5 f p m ) w h e n L E V w a s
c o n n e c t e d o n l y i n t h e s e c o n d b o o t h . T h e m i d d l e b a y h a d a m a x i m u m a i rf l o w (6 7 8 7 v s .
4 0 5 8 f p m ) w h e n L E V w a s c o n n e c t e d t o a l l f o u r p o rt s .
E r r o r s i n m e a s u r e m e n t s c a n b e a t t r i b u t e d t o f l u c t u a t i o n s i n t h e e x h a u s t s y s t e m ,
a n e m o m e t e r p r o b e l o c a t i o n , p r o b e m o v e m e n t a n d p r o b e p o s i t i o n i n g e r r o r s , a n d o p e r a t o r
r e a d i n g e r r o r s .
2 . O b s e r v a t i o n s f r o m P a rt i c u l a t e C h a l l e n g e :
T h e o p e r a t o r s t e p p e d o u t s i d e a n d e q u i p m e n t w a s p l a c e d b e y o n d t h e s a f e w o r k i n g l i m i t ,
m a r k e d a t t hr e e f e e t f r o m th e b a c k w a l l
,
d u r i n g t h e f i r s t t e s t a s s h o w n i n F i g u r e 1 2 . T h e
l im i t w a s d e t e r m i n e d i n a p r i o r s t u d y b y T o m Sm i t h f r o m E x p o s u r e C o n t r o l
T e c hn o l o g i e s . A d d i t i o n a l l y , t h e L E V w a s n o t s e t a dj a c e n t t o t h e c o n t a i n e r d u r i n g t h e
f i r s t t e s t , a s s h o w n i n F i g u r e 11 . O p e r a t o r w o r k p r a c t i c e s p r o d u c e d s m a l l d u s t c l o u d s
d u r i n g e a c h s c o o p o f t h e l a c t o s e f r o m t h e s o u r c e c o n t a i n e r .
F i g u r e 1 1 - D i s p e n s i n g o f L a c t o s e
T
t
J * ^ ^ ^
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3 . S m o k e G e n e r a t i o n :
Sm o k e w a s r e l e a s e f r o m i n s i d e t h e m a u s e r d r u m i n t h e m i d d l e a n d r i g h t b a y i n o r d e r t o
o b s e r v e t h e a i r fl o w d i r e c t i o n . N o t u r b u l e n t c o n d i t i o n s w e r e o b s e r v e d a n d c o n t a i n m e n t
w a s v i s i b l y o b s e r v e d w h e n t h e s m o k e w a s r e le a s e d i n s i d e t h e s a f e w o r k i n g l i m i t .
F i g u r e 1 2 - P l a n V i e w o f M i d d l e B o o th (n o t t o s c a l e )
T
T a b l e
C o n t a i n e r
O p e r a t o r
S a f e w o r k
l i n e
S a m p l e
4 . M i d d l e B o o t h :
S i x t e s t s w e r e c o n d u c t e d i n t h e m i d d l e
e n c l o s u r e . T h e a v e r a g e l e n g t h - o f - o p e r a t i o n
t im e - w e i g h t e d - a v e r a g e c o n c e n t r a t i o n f o r
t h e o p e r a t o r a n d t h r e e a r e a s a m p l e s (i n s i d e
t h e e n c l o s u r e
,
l e f t o u t s i d e a n d r i g h t o u t s i d e t h e e n c l o s u r e ) w e r e 84 3 . 2 , 0 . 6 , 3 . 7 , a n d 5 . 4
jLt g / m ^ r e s p e c t i v e l y . T h e d a t a i n T a b l e 5 s h o w s a d e c r e a s e i n o p e r a t o r b r e a t h i n g - z o n e
c o n c e n t r a t i o n w h e n t h e q u a n t i t y o f l a c t o s e d i s p e n s e d w a s r e d u c e d . H o w e v e r , t h e a r e a
s a m p l e s w e r e a l l w i t h i n t h e s a m e o r de r o f m a g n i t u d e b u t a b o v e b a c k gr o u n d . I n s i d e a r e a
a i r c o n c e n t r a t i o n s w e r e a t t h e l i m i t o f d e t e c t i o n a n d m a y n o t b e r e p r e s e n t a t i v e o f a c t u a l
c o n c e n t r a t i o n d u e t o l o c a t i o n o f f i l t e r s .
T w o t e s t s w e r e c o n d u c t e d a t t h e 5 k g q u a n t i t y b e c a u s e t h e f i r s t w a s n o t r e p r e s e n t a t i v e o f
t h e o t h e r t e s t i n g . T h e o p e r a t o r e m p t i e d t h e p r o d u c t i n t o t h e s o u r c e c o n t a i n e r a n d s t a r t e d
t o r e - di s pe n s e i n t h e m i d d l e o f t h e t e s t . A t t he 5 k g q u a n t i t y a l l o f t h e L E V c o n n e c t i o n s
w e r e r e m o v e d f r o m t h e w a l l . Sa m p l i n g r e s u l t s s h o w t h e e f f e c t o f r e d u c i n g t h e p r e s s u r e
- 2 9 -
d r o p o n t h e s y s t e m . O p e r a t o r e x p o s u r e w a s l e s s t h a n w o u l d h a v e b e e n p r e d i c t e d a n d l e s s
t h a n m e a s u r e d w h e n d i s p e n s i n g 10 0 g r a m s . I f t h e r e w e r e a l i n e a r d e c r e a s e i n
c o n c e n t r a t i o n w i t h t h e q u a n t i t y d i s p e n s e d , o p e r a t o r c o n c e n t r a t i o n w o u l d h a v e b e e n
b e t w e e n 8 0 0 a n d 10 0 0 / i g / m
^ v s . t he m e a s u r e d 1 2 2 fi g/ m ^ .
5 . R i g h t B o o t h : F i g u r e 1 3 - P l a n V i e w o f R i g h t B o o t h (n o t t o s c a le )
T
C o n ta in e r s
T a b l e
O p e r a t o r
S a f e w o r k
l i n e
S a m p l e
F i v e t e s t s w e r e c o n d u c t e d o n t h e r i g h t
e n c l o s u r e a n d t h e r e s u l t s a r e s h o w n i n
T a b l e 5 . O pe r a t o r c o n c e n t r a t i o n i n t h e
r i g h t b o o t h w a s l e s s t h a n a n d d e c r e a s e d
f a s t e r t h a n t h e m i d d l e e n c l o s u r e f o r s i m i l a r q u a n t i t i e s o f l a c t o s e d i s p e n s e d . T h e a v e r a g e
l e n g t h - o f - o p e r a t i o n t i m e - w e i g h t e d - a v e r a g e c o n c e n t r a t i o n f o r t h e o p e r a t o r a n d t h r e e a r e a
s a m p l e s (i n s i d e t he e n c l o s u r e , l e f t o u t s i d e a n d r i g h t o u t s i d e t h e e n c l o s u r e ) w e r e 6 0 1 . 1 ,
2 . 2 , 1 . 9 , 1 . 8 ju g/ m
^ r e s p e c t i v e l y d i s r e g a r d i n g m e a s u r e m e n t s w h e n t h e b o o t h w a s t u r n e d
o f f .
M e a s u r a b l e c o n c e n t r a t i o n o f l a c t o s e i n s i de a n d o u t s i d e t h e e n c l o s u r e d u r i n g e v e r y t e s t
c o n f i r m s t h e i n a b i l i t y o f t h e e n c l o s u r e t o c o n t a i n t he l a c t o s e . T h e b o o t h o n l y c o n t r o l l e d
o p e r a t o r e x p o s u r e b e l o w 10 0 m i c r o g r a m (O E B 2 ) w h e n q u a n t i t i e s o f 2 k g a n d l e s s w e r e
d i s p e n s e d . H o w e v e r , t e s t i n g w i t h t h e v e n t i l a t i o n s y s t e m t u r n e d o f f s h o w e d t h e d o w n f l o w
v e n t i l a t i o n w a s a b l e t o m a r k e d l y r e d u c e t h e c o n c e n t r a t i o n o f l a c t o s e i n s i de a n d o u t s i d e o f
t h e e n c l o s u r e .
3 0
A n i n c r e a s e i n c o n t a i n m e n t , a s c o m p a r e d t o t h e m i d d l e b o o t h , w a s q u a l i t a t i v e l y o b s e r v e d
d u r i n g t h e s m o k e v i s u a l i z a t i o n . E a c h e n c l o s u r e h a s f o u r o p e n i n g s , h o w e v e r t h e r i g h t
b o o t h h a s t w o o f t h e m n e a r t h e f l o o r . T h e a r r a n g e m e n t o f e x h a u s t p o r t s , i n c r e a s e d
e x h a u s t a i r f l o w (3 8 18 v s . 4 0 7 0 c f m ) , a n d l o c a t i o n o f e q u i p m e n t i n s i d e t h e b o o t h
c o n t r i b u t e d t o t h e d i f f e r e n c e i n r e s u l t s b e t w e e n t h e tw o e n c l o s u r e s .
6 . N o i s e M o n i t o ri n g :
N o i s e m e a s u r e m e n t s w e r e t a k e n i n s i de t h e e n c l o s u r e s w h e n t h e r e s t ri c t i o n s w e r e o n a n d
o f f . T h e s o u n d pr e s s u r e l e v e l i n t h e l e f t , m i d d l e , a n d ri g h t e n c l o s u r e w i t h t h e v e n t i l a t i o n
o n a n d a l l o f t h e e x h a u s t a t t a c h m e n t s c o n n e c t e d i s 8 0 , 8 3 a n d 85 d B A r e s p e c t i v e l y .
W h e n t h e c o n n e c t i o n s w e r e r e m o v e d t h e n o i s e w a s r e d u c e d t o 7 1 , 7 3 a n d 7 3 d B A .
H o w e v e r , w h e n t he v e n t i l a t i o n s y s t e m w a s t u r n e d o f f t h e b a c k g r o u n d n o i s e w a s 50 d B A .
A r e d u c t i o n i n s t a t i c p r e s s u r e w o u l d p r o v i d e a q u i e t e r w o r k i n g e n v i r o n m e n t . T h e s o u n d
p r e s s u r e l e v e l s h a v e t h e p o t e n t i a l t o e x p o s e a n e m p l o y e e a b o v e t h e A C G I H T L V o f 8 5
dB A . H o w e v e r , o p e r a t o r s o n l y d i s p e n s e f o r a f e w h o u r s p e r d a y m a x im u m .
3 1
7 . L i m i t a t i o n s o f p a r t i c u l a t e c h a l l e n g e t e s t :
T he a c t u a l h a z a r d o u s c o m p o u n d i n q u e s t i o n w a s n o t u s e d i n t h e e x p e r im e n t . T h e
s u r r o g a t e c o m p o u n d l a c t o s e w a s u t i l i z e d i n o r de r t o a p p r o x im a t e h o w t h e h a z a r d o u s
c o m p o u n d w o u l d a c t . A c t u a l o p e r a t o r p e r f o r m a n c e d u r i n g d i s p e n s i n g w o r k p r a c t i c e s
c o u l d h a v e b e e n a l t e r e d k n o w i n g t h i s w a s a n e x e r c i s e . T h e s e l im i t a t i o n s c a n r e s u l t i n
d i f f e r e n t a i r b o r n e c o n c e n t r a t i o n s d u r i n g r o u t i n e o p e r a t i o n s . I n o r d e r t o s a m p l e a r a n ge o f
c o n c e n t r a t i o n s , r e p e a t e d m e a s u r e m e n t s w e r e n o t c o l l e c t e d u n d e r t h e s a m e q u a n t i t i e s
d i s p e n s e d .
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8 . T r a c e r G a s S t u d y w i t h S u l f u r H e x a f l u o r i d e :
E v a l u a t i o n o f t h e e n c l o s u r e f o r c o n t r o l a n d c o n t a i n m e n t o f a g a s h a s f e w e r v a r i a b l e s t h a n
t h e p a r t i c u l a t e c h a l l e n g e . T h e o p e r a t o r i s r e m o v e d f r o m t h e p r o c e s s a n d r e p l a c e d w i t h a
m a n n e q u i n a n d t h e p r o d u c t i s r e l e a s e d f r o m a s t a t i o n a r y s o u r c e . T h e u s e o f a g a s i s t h e
c u r r e n t i n d u s t r y s t a n d a r d a n d t h e i d e a l m e t h o d t o e v a l u a t e c h e m i c a l f u m e h o o d s w h e n
f o l l o w i n g A SH R A E 1 10 . A p p l y i n g t h e m e t h o d t o o t he r e x p o s u r e c o n t r o l d e v i c e s h a s i t s
l im i t a t i o n s
,
h o w e v e r c a n p r o v i d e a n u n de r s t a n d i n g o f t h e e n c l o s u r e s p e r f o r m a n c e .
T e s t i n g w i t h a g a s w a s c o n d u c t e d i n o r d e r t o c o m p a r e r e s u l t s w i t h p a r t i c u l a t e r e s u l t s a n d
p r i o r t e s t i n g o f t h e b o o t h .
; ;
F i g u r e 1 4 - S F6 B r e a t h i n g Z o n e S a m p l e
m
T he m i d d l e b o o t h d i d n o t c o n t r o l t h e SF 6
a d e q u a t e l y a s s h o w n i n F i g u r e 1 5 . T h e




a n d 5 f e e t w i t h o u t
L E V a n d w i t h L E V a t 2 f e e t .
C o n c e n t r a t i o n s i n t h e r i g h t e n c l o s u r e
(F i g u r e 16 ) a l o n g t he p l a n e o p e n i n g a n d
b r e a t h i n g z o n e d i d n o t c h a n g e s i g n i f i c a n t l y f r o m t h e b a c k g r o u n d , h
T h e c h a n g e i n s t a t i c p r e s s u r e c a u s e d b y t h e a d d i t i o n o f l o c a l e x h a u s t v e n t i l a t i o n d i d n o t
s h o w a n a p p a r e n t e f f e c t i n t h e a i r c o n c e n t r a t i o n s o f S F 6 . T h e m i d d l e b a y s h o w e d a
3 3
d e c r e a s e i n p e r f o r m a n c e a s c o m p a r e d t o t h e r i g h t b a y , s u p p o r t i n g t h e m e a s u r e m e n t s w i t h
s o H d p a r t i c u l a t e .
T he s e r e s u l t s w e r e s i m i l a r t o t e s t i n g p e r f o r m e d b y C o n t a m i n a t i o n C o n t r o l T e c h n o l o g i e s
o n N o v e m b e r 9
,
1 9 9 2 . T h e t e s t s i n d i c a t e d t h a t c o n t a i n m e n t d e gr a d e d b e t w e e n 2 f t . a n d
4 f t . f r o m t h e b a c k w a l l i n t h e m i d d l e e n c l o s u r e . C o n c e n t r a t i o n s o f t r a c e r g a s w e r e
d e t e c t e d e s c a p i n g t h r o u g h t h e b o o t h o p e n i n g . T h e c o n t a i n m e n t t e s t s a l s o s h o w e d t h e
r i g h t e n c l o s u r e p e r f o r m e d b e t t e r t h a n t h e o t h e r t w o e n c l o s u r e s . N o s i g n i f i c a n t
c o n c e n t r a t i o n s w e r e d e t e c t e d w h e n g e n e r a t i o n w a s l e s s t h a n 4 f t . f r o m t h e b a c k w a l l
h o w e v e r , a t 6 f t . c o n c e n t r a t i o n s o f t r a c e r g a s w e r e d e t e c t e d e s c a p i n g t h e e n c l o s u r e .
3 4
F i g u r e 15
SF 6 C o n c e n t r a t i o n i n t h e M i d d l e B a y
4 0 0 0
3 0 0 0
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F i g u r e 1 6
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T i m e (s e c )
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£ . C o n c l u s i o n s a n d R e c o m m e n d a t i o n s
T h e n o n - e n g i n e e r e d d o w n f l o w b o o t h r e du c e d a i r b o r n e c o n c e n t r a t i o n s o f t h e s u r r o g a t e
c o m p o u n d (l a c t o s e ) w h e n c o m p a r e d w i t h n o v e n t i l a t i o n . H o w e v e r , h i g h c o n c e n t r a t i o n s
w e r e m e a s u r e d i n e a c h t e s t o u t s i d e t h e e n c l o s u r e s h o w i n g l i m i t e d a b i l i t y o f t h e e n c l o s u r e
t o c o n t a i n t h e l a c t o s e . O p e r a t o r e x p o s u r e r a n g e d f r o m 15 t o 2 9 0 0 /x g / m
^ d e p e n d i n g o n
t he a m o u n t o f l a c t o s e d i s p e n s e d , u s a g e o f l o c a l e x h a u s t v e n t i l a t i o n , a n d t y p e o f c o n t a i n e r
u s e d . A t n o t i m e s h o u l d a n o p e r a t o r d i s p e n s e a n O E B 3 o r O E B 4 c o m p o u n d (l e s s t h a n
1 0 / x g /m
^ ) o r g r e a t e r t h a n 1 0 0 g o f a n O E B 2 w i t h i n t h e e n c l o s u r e w i t h o u t a d d i t i o n a l
c o n t r o l s s u c h a s t h e a v a i l a b l e g l o v e b o x (F i g u r e 1 7 ) o r r e s p i r a t o r y p r o t e c t i o n .
C o n t a m i n a n t s t h a t g e n e r a t e d o r m i g r a t e d b e y o n d t h e s a f e w o r k i n g l i m i t h a v e t h e p o t e n t i a l
t o e s c a p e f r o m i n s i d e t h e e n c l o s u r e a n d c o n t a m i n a t e w o r k i n t h e o t h e r b a y . I n o r d e r t o
r e d u c e e x p o s u r e s , t h e o p e r a t o r a n d c o n t a i n e r s h o u l d s t a y w i t h i n t h e
"
s a f e w o r k i n g l im i t
"
a n d th e m a r k o n t h e w a l l s h o u l d b e m o r e n o t i c e a b l e . L o c a l e x h a u s t v e n t i l a t i o n s h o u l d b e
u s e d a n d p l a c e d im m e d i a t e l y a dj a c e n t t o t h e c o n t a i n e r , a n d w o r k p r a c t i c e s s h o u l d be
s t r e s s e d t o s l o w l y r e m o v e t he p r o d u c t f r o m t h e s o u r c e c o n t a i n e r a n d p l a c e i n t o t h e fi n a l
c o n t a i n e r .
T h e v a r i o u s c o n n e c t i o n s t o t h e e x h a u s t s y s t e m h a v e c h a n g e d t h e a i r f l o w d yn a m i c s o f t h e
b o o t h . T h e i n c r e a s e d s t a t i c p r e s s u r e i s a l s o c a u s i n g t h e b o o t h t o w o r k i n e f f i c i e n t l y . T h e
r e d u c t i o n o f a i r f l o w i n a b a y a s t h e r e s u l t o f t h e L E V c o n n e c t i o n r e d u c e s t h e a b i l i t y o f t h e
e n c l o s u r e s t o c o n t r o l a n d c o n t a i n l a c t o s e . T h e l o c a l e x h a u s t v e n t i l a t i o n s h o u l d b e
r e d e s i g n e d i n o r d e r t o i n c r e a s e i t s c a p t u r e e f f i c i e n c y A d e c r e a s e i n s t a t i c p r e s s u r e w o u l d
a l s o r e d u c e t h e n o i s e l e v e l s . T h e c u r r e n t s o u n d p r e s s u r e l e v e l s a r e j u s t b e l o w t h e
o c c u p a t i o n a l l i m i t t o h a v e a n e m p l o y e e p l a c e d i n t o a h e a r i n g c o n s e r v a t i o n p r o g r a m .
F u r t h e r i n v e s t i g a t i o n a n d i m p r o v e d d e s i gn o f t h e a i r f l o w d y n a m i c s s h o u l d b e c o n d u c t e d
i n o r d e r t o r e c o m m e n d a r e t r o f i t t o t h e e x h a u s t . I f t h e c e i l i n g i s t o b e r e p l a c e d a s y s t e m
t o d e l i v e r t h e a i r u n i f o r m l y a n d e v e n l y s h o u l d b e s u g g e s t e d .
A d d i t i o n a l m o n i t o r i n g s h o u l d b e c o n d u c t e d r a n d o m l y i n o r d e r t o c o n f i r m o p e r a t o r
c o n c e n t r a t i o n s a r e m a i n t a i n e d b e l o w 10 m i c r o g r a m o r t o O E B 3 . A d d i t i o n a l l y , b r e a t h i n g
z o n e s a m p l i n g s h o u l d b e m a t c h e d w i t h a n a e r o s o l c o u n t e r i n o r d e r t o s e t a l im i t w i t h r e a l
¬
t i m e s a m p l i n g .
F i g u r e 17 - G l o v e B o x
1^
3 8 -
I I I . E X T R A C T T E C H N O L O G I E S L T D . D O WN F L O W B O O T H
A n e n g i n e e r e d d o w n fl o w b o o t h f r o m E x t r a c t T e c h n o l o gi e s w a s e v a l u a t e d a t t h e i r f a c i l i t y
i n H u d d l e s f i e l d , E n g l a n d o n J u l y 6 - 10 , 1 9 9 9 . T e s t i n g c o n s i s t e d o f a i r f l o w
m e a s u r e m e n t s , s m o k e v i s u a l i z a t i o n , a n d e x p o s u r e m o n i t o r i n g . T h r e e s e t s o f a i r s a m p l i n g
w e r e c o n d u c t e d o n t h e b o o t h t o q u a n t i f y b r e a t h i n g z o n e e x p o s u r e a n d o u t s i de b o o t h d u s t
a n d v a p o r l e v e l s . T h e t e s t s w e r e d e s i gn e d t o e v a l u a t e t h e m a n u f a c t u r e r
'
s s p e c i f i c a t i o n o f
m a i n t a i n i n g o p e r a t o r e x p o s u r e a t o r b e l o w 50 ju g/ m
^
.
A . D e s c r i p t i o n o f E n c l o s u r e F i g u r e 1 8 : E T L D o w n f l o w B o o t h
T h e d o w n f l o w b o o t h t h a t w a s e v a l u a t e d w a s a
m o c k e d u p b o o t h . T h e r i g h t w a l l w a s b l o c k e d o f f i n
o r d e r t o r e d u c e t h e b o o t h f r o m 5 t o 4 . 5 m e t e r s a n d t h e
c e i l i n g w a s l i f t e d t o 10 f e e t a n d w a s 9 f e e t d e e p . T h e
s a f e w o r k i n g l i m i t w a s s e t t h r e e f e e t i n t o t h e b o o t h .
T h e c e i l i n g o f t h e b o o t h w a s a d o u b l e l a y e r t h i n p o l y
m e s h m a t e r i a l m a n u f a c t u r e d b y L u w a . A p l e n u m i n t h e
c e i l i n g w a s p r e s s u r i z e d t o 0 . 5
"
w g w i t h H E P A s u p p li e d
a i r t o p r o v i d e a n e v e n f l o w a c r o s s t h e m e s h s c r e e n . T h e b o o t h w a s m o c k e d u p w i t h t w o
b a r r e l s (m o c k r e a c t o r s ) e l e v a t e d 18 i n c h e s f r o m t h e gr o u n d a n d a t a b l e o n t h e r i g ht s i d e
o f t h e b o o t h . A d o o r w a s m o c k e d u p a b o v e t h e t a b l e a l o n g t h e b a c k w a l l i n o r de r t o
s im u l a t e a t r a y d r y e r .
p
r
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B . A i r fl o w M e a s u r e m e n t s - V .
V e l o c i t y m a p p i n g o f t h e b o o t h w a s c o n d u c t e d w i t h a n A i r d a t a M u l t i m e t e r (Sh o r t ri d g e
I n s t r u m e n t s , I n c . , Sc o t t s d a l e , A r i z o n a ) i n o r d e r t o d e t e r m i n e i f t h e b o o t h w o u l d
c o n s i s t e n t l y p r o d u c e s m o o t h a i r f l o w
'
s i n s i d e t h e c o n t a i n m e n t a r e a a n d p r o v i d e a
, J 1 v , 4 . » 1 F i g u r e 19 : M e a s u r e m e n t o f S u p p l y A i r
d o w n w a r d v e l o c i t y m o r d e r t o c o n t r o l
o p e r a t o r e x p o s u r e . T h e V e lG r i d a v e r a g e s 16




a r e a
(S o r t r i d g e , 19 9 5 ) . A 2 8 - p o i n t v e l o c i t y
t r a v e r s e w a s c o l l e c t e d t w o i n c h e s a n d t h r e e
f e e t f r o m t he c e i l i n g .
T a b l e 8 : V e l o c i t y P r o f i l e o f E T L B o o t h
L o c a t i o n
2
" f r o m c e i l i n g
2
"
f r o m c e i l i n g
2
"
f r o m c e i l i n g
3
'
f r o m c e i l i n g
A v e r a g e






St a n d a r d
D e v i a t i o n
16
V o l u m e t r i c
a i r fl o w
'
c f m
9 4 6 1
8 8 8 8
89 86
A i r f l o w c a l c u l a t e d f r o m a v e r a g e v e l o c i t y t i m e s t h e a r e a o f t h e c e i l i n g , 8 9 f t ^
T a b l e 9 : V e l o c i t y P r o f i l e o f E T L B o o t h
L o c a t i o n
7 - f t y - d i r e c t i o n
6 - f t y - d i r e c t i o n
5 - f t y - d i r e c t i o n
3 8 i n y - d i r e c t i o n
6 - f t x - d i r e c t i o n
5 - f t x - d i r e c t i o n
3 - f t x - d i r e c t i o n
A v e r a g e








A l l m e a s u r e m e n t s w e r e t a k e n 4 2 i n c h e s f r o m w a l l
4 0
T h e m e a s u r e d a i r f l o w f r o m a 10 p o i n t p i t o t t u b e t r a v e r s e i n t h e X a n d Y d i r e c t i o n o n t h e
t w o s u p p l y d u c t s w a s 9 9 0 4 c f m (A p p e n d i x 2 ) . T h e t e n - p e r c e n t d i f f e r e n c e i n a i r f l o w
c a l c u l a t e d b y v e l o c i t y m e a s u r e m e n t s i n T a b l e 8 o f 9 1 12 c f m c a n b e a t t r i b u t e d t o t h e
d e c r e a s e i n a r e a o f t h e c e i l i n g f r o m t h e 5m b o o t h t o 4 . 5 m .
T h e b o o t h p e r f o r m e d a c c e p t a b l e w h e n e v e r p l e n u m p r e s s u r e r e m a i n e d 0 . 4 5 t o 0 . 5 5
"
w g .
T h e b o o t h p r o v i d e d s u f f i c i e n t v e l o c i t y i n t h e br e a t h i n g z o n e o f a n o pe r a t o r . A i r f l o w
t h r o u g h o u t t h e b o o t h w a s m o n o t o n i c a l l y d o w n w a r d a n d i n w a r d a s s e e n i n t h e s p a t i a l
v e l o c i t y m e a s u r e m e n t s i n T a b l e 9 a n d t h e s m o k e v i s u a l i z a t i o n i n F i g u r e 2 0 . T h e r e
a p p e a r e d t o be n o f l o w r e v e r s a l . S m o k e v i s u a l i z a t i o n q u a l i t a t i v e l y s h o w e d s m o o t h
a i r f l o w p a t t e r n s a n d c o m p l e t e c o n t a i n m e n t o f t h e s m o k e w i t h i n t h e b o o t h .
F i g u r e 2 0 : Sm o k e V i s u a l i z a t i o n a r o u n d M o c k R e a c t o r
4 1
C . R e a c t o r C h a r g i n g
F i g u r e 2 1 . S i m u l a t e d R e a c t o r C h a r g i n g (h a n d s c o o p 6 k g d r y l a c t o s e )
K e y : o u t s i d e B o o t h I n s i d e B o o t h B r e a t h i n g Z o n e
m
A i r s a m p l i n g w a s p e r f o r m e d d u r i n g t h e s i m u l a t e d c h a r g i n g o f s o l i d s i n t o a m o c k r e a c t o r
c h u t e . O p e r a t o r a n d t h e t w o i n s i d e a r e a s a m p l e s w e r e c o l l e c t e d w i t h A l p h a - 1 p u m p s a t 4
1pm . T h e t h r e e o u t s i d e a r e a s a m p l e s w e r e c o l l e c t e d o n t w o A i r C o n 2 (G i l i a n I n s t r u m e n t s )
a n d a h i g h f l o w (A i r Sy s t e m s I n t . , C h e s a p e a k e , V A ) p u m p s a t 2 0 1pm e a c h . A l l s a m p l e s
w e r e c o l l e c t e d o n g l a s s f i b e r f i l t e r s i n 2 5 - m m 3 - p i e c e o p e n f a c e c a s s e t t e s .
K e m p e r /N A T L SC O a n a l y z e d s a m p l e s b y H P L C w i t h a n e l e c t r o c h e m i c a l d e t e c t o r . T h e
a n a l y t i c a l m e t h o d h a s a l im i t o f q u a n t i f i c a t i o n o f 0 . 0 2 m i c r o g r a m s / s a m p l e .
- 4 2
T h e o p e r a t o r b r e a t h i n g z o n e l a c t o s e c o n c e n t r a t i o n w a s s i g n i f i c a n t l y h i g h e r t h a n t h a t
m e a s u r e d a t s t a t i c s a m p l e p o i n t s c l o s e t o t h e c h a r g i n g c h u t e . H o w e v e r , t h e b r e a t h i n g
z o n e c o n t r o l l e v e l a c h i e v e d u n d e r l e s s t h a n i d e a l w o r k p r a c t i c e s (2 7 . 5 [ i g / m ^ ) w a s l e s s
t h a n t h e E T L c l a i m (5 0 / i g / m ^ ) a n d l e s s t h a n s im i l a r m e a s u r e m e n t s r e p o r t e d e l s e w h e r e
(C a t h c a r t , D y a s , p e r s o n a l c o m m u n i c a t i o n s , 19 99 ) .
A i r b o r n e l e v e l s c o l l e c t e d s t a t i c a l l y o u t s i de t h e b o o t h a r e d i f f i c u l t t o d i s c e r n f r o m t h o s e
i n s i d e t he b o o t h . R e s u l t s i n d i c a t e a n a r i t h m e t i c m e a n c o n c e n t r a t i o n o u t s i d e t h e b o o t h
o p e n i n g o f 1 . 2 / i g/ m
^ (n = 3 , o = 0 . 3 ) w h e r e a s t he a v e r a g e l e v e l i n s i d e t h e b o o t h w a s l e s s
t h a n 1 . 0 ii g/ r n
^
( n = 2 ) . T h e a i r b o r n e l e v e l s o u t s i d e t h e b o o t h a r e w i t h i n o n e s t a n d a r d
d e v i a t i o n o f t h e m e a n i n s i d e c o n c e n t r a t i o n . I t i s t h e r e f o r e n o t p o s s i b l e t o s t a t e w i t h
c o n f i d e n c e w he t h e r t h e b o o t h w a s " l e a k i n g
"
o r w h e t h e r c o n t a m i n a t i o n f r o m o u t s i d e t h e
b o o t h w a s c o n f o u n di n g . T h e r e w a s c l e a r e v i de n c e t h a t o u t s i d e b o o t h l e v e l s c o u l d b e
e l e v a t e d a s o t h e r d e v i c e s i n t he f a c i l i t y w e r e u s i n g l a c t o s e f o r t e s t i n g a n d o p e n b a g s w e r e
o b s e r v e d i n n u m e r o u s p l a c e s . A n a t t e m p t t o m e a s u r e t he c o n t r i b u t i o n f r o m
' b a c k g r o u n d
'
l e v e l s w a s m a d e p r i o r t o o p e n i n g a n y l a c t o s e c o n t a i n e r s . L im i t e d s a m p l i n g s u g g e s t e d a n
a v e r a g e b a c k g r o u n d c o n c e n t r a t i o n o f l a c t o s e o f 0 . 0 9 / i g/ m
^
( n = 2 ) .
4 3
T a b l e 1 0 ; R e a c t o r C h a r g i n g D a t a (I l l u s t r a t e d i n F i g u r e 2 2 a s w e l l a s o t h e r s a m p l e s
r e l a t e d t o r e a c t o r c h a r g i n g )
S a m p l e L o c a t i o n L e n g t h o f O p e r a t i o n
- S a m p le T i m e (m i n . )
Sa m p l e
M a s s (ju g )
C o n c e n t r a t i o n
I n s i d e B o o t h 2 f t h o r i z o n t a l l y t o
l e f t o f c h a r g i n g p o r t
1 9 0 . 1 4 1 . 8
I n s i d e B o o t h 2 f t h o r i z o n t a l l y t o
r i g h t o f c h a r g i n g p o r t
1 9 < 0 . 0 2 < 0 . 2 7
1 f t o u t s i d e b o o t h (l e f t s i d e a s
v i e w e d f r o m f r o n t )
2 0 0 . 5 2 1 . 2
1 f t o u t s i d e b o o t h (m i d d le a s
v i e w e d f r o m f r o n t )
2 0 0 . 5 8 1 . 5
1 f t . o u t s i d e b o o t h (r i g h t s i d e
a s v i e w e d f r o m f r o n t )
2 0 0 . 2 9 0 . 8
O u t s i d e B o o t h ( a r o u n d c o m e r
r i g h t s i d e )
4 1 1 . 7 2 . 2
O p e r a t o r B r e a t h i n g Z o n e 1 7 1 . 9 2 7 . 5
D . B e t r a y i n g
A i r s a m p l i n g w a s p e r f o r m e d d u r i n g s i m u l a t e d d e t r a y i n g o f l a c t o s e f r o m P y r e x ® b a k i n g
d i s h e s . T h e de t r a y i n g o p e r a t i o n c o n s i s t e d o f s i m u l a t i n g r e m o v i n g t h r e e t r a y s
s y s t e m a t i c a l l y o u t o f t h e o v e n a n d d u m p i n g / s c r a p i n g t h e c o n t e n t s i n t o a c o n t a i n e r l o c a t e d
u n d e r t h e t a b l e . A n a t t e m p t t o s i m u l a t e o v e n d r i e d m a t e r i a l b y m i c r o w a v i n g w e t t e d
l a c t o s e r e s u l t e d i n a c a r a m e l i z e d
,
n o n - d u s t y c a k e t h a t d i d n o t a p p e a r t o h a v e m u c h
a e r o s o l i z a t i o n p o t e n t i a l f r o m c h i p p i n g a n d c h u n k i n g t o r e d u c e t h e c a k e s i z e . T h i s t r a y
w a s u s e d a s t h e f i r s t t r a y , t h e r e m a i n d e r o f t h e d e t r a y i n g e x e r c i s e u s e d l o o s e l a c t o s e i n
r e p e a t e d e m p t y i n g o f l a c t o s e f r o m t r a y i n t o a c o n t a i n e r . T h e e x e r c i s e w a s r e p e a t e d w i t h
t h e b o o t h o f f .
T h e b o o t h c o n t r o l l e d a i r b o r n e l e v e l s o f l a c t o s e f o r t he o p e r a t o r a n d i n s i d e a r e a a i r
s a m p l e s a s s h o w n i n T a b l e 1 1 . T h e a b i l i t y o f t h e b o o t h t o c o n t a i n t h e l a c t o s e c o u l d n o t
4 4
b e d e t e r m i n e d . R e s u l t s i n d i c a t e a n a r i t h m e t i c m e a n c o n c e n t r a t i o n o u t s i de t h e b o o t h
o p e n i n g o f 2 . 9 fi g/ m
^ (n = 3 , a = 1 . 4 ) . T h e s e l e v e l s a r e s i m i l a r t o p r i o r s a m p l i n g a n d a n
o r d e r o f m a g n i t u d e b e l o w t h e r e s u l t s w i t h t h e b o o t h o f f , 2 5 . 2 ju g /m
^ ( n = 3 , 0 = 8 . 3 ) . T h e
e f f e c t i v e n e s s o f t h e b o o t h t o c o n t r o l t h e l a c t o s e i n t h e o p e r a t o r b r e a t h i n g z o n e w a s s h o w n
b y a 4 8 0 0 i n c r e a s e i n o p e r a t o r e x p o s u r e w i t h t h e b o o t h o f f .




S a m p l e L o c a t i o n L e n g t h o f O p e r a t i o n
- S a m p l e T i m e (m i n . )
S a m p l e
M a s s (n fO
C o n c e n t r a t i o n
I n s i d e b o o t h 2 f t h o r i z o n t a l l y i n
f r o n t o f de t r a y i n g t a b l e
10 0 . 16 4 . 0
I n s i d e b o o t h 2 f t h o r i z o n t a l l y t o
l e f t o f d e t r a y i n g t a b l e
10 < 0 . 0 2 0 . 4 9
1 f t o u t s i d e b o o t h o p e n i n g ( l e f t
s i d e a s v i e w e d f r o m f r o n t )
1 0 0 . 5 2 2 . 4 8
1 f t o u t s i d e b o o t h o p e n i n g
(m i d d l e a s v i e w e d f r o m f r o n t )
10 0 . 3 5 1 . 8 5
1 f t o u t s i d e b o o t h 1f t ( r i g h t s i d e
a s v i e w e d f r o m f r o n t )
10 0 . 8 4 . 4 7
O p e r a t o r
'
s b r e a t h i n g z o n e < 0 . 0 2 0 5 5
T a b l e 12 . D e t r a y i n g w i t h b o o t h
"
o f f
Sa m p l e L o c a t i o n L e n g th o f O p e r a t i o n
- S a m p l e T im e (m i n . )
S a m p l e
M a s s ( ^ g )




I n s i d e B o o t h 2 f t h o r i z o n t a l l y i n
f r o n t o f d e t r a y i n g t a b l e
15 2 . 5 4 2 . 0
1 f t o u t s i de b o o t h o p e n i n g ( l e f t
s i d e a s v i e w e d f r o m f r o n t )
1 3 5 . 9 2 1 . 7
1 f t o u t s i d e b o o t h o p e n i n g
(m i d d l e a s v i e w e d f r o m f r o n t )
13 8 . 5 3 4 . 6
1 f t . o u t s i d e b o o t h (r i g h t s i d e
a s v i e w e d f r o m f r o n t )
2 . 4 19 . 2
O p e r a t o r b r e a t h i n g z o n e 6 5 2 6 6 1 . 8
4 5 -
E . D i g g i n g O u t W e t F i l t e r C a k e
F i g u r e 2 2 : R e m o v a l o f L a c t o s e F r o m
F i l t e r C r o c k
D u r i n g n o r m a l o p e r a t i o n , t h e b o o t h w o u l d b e
c h a l l e n g e d t o c o n t r o l s o l v e n t v a p o r s f r o m t h e
p r o d u c t o f t h e r e a c t o r p r i o r t o b e i n g d r i e d .
L a c t o s e w a s s o a k e d w i t h e t h y l a l c o h o l i n
o r d e r t o t e s t t h e b o o t h
'
s a b i l i t y t o c o n t r o l
v a p o r . S a m p l i n g w a s c o n d u c t e d w i t h a n a r e a
a n d p e r s o n a l b r e a t h i n g z o n e s a m p l e a t 2 0 0
m i l l i t e r s p e r m i n u t e , d e t e c t o r t u b e , a n d a r e a l
t i m e m o n i t o r . T h e r e w a s n o e t h a n o l d e t e c t e d
b y t h e M i r a n 1B 2 o r w i t h t he D r a g e r d e t e c t o r t u b e s , h o w e v e r t h e d e t e c t o r t u b e h a s a
l o w e r l i m i t o f q u a n t i t a t i o n o f 50 p pm . D e s p i t e t h e s h o r t - t e r m t i m e - w e i g h t e d
m e a s u r e m e n t s b e l o w t h e l i m i t o f q u a n t i f i c a t i o n ( 1 . 4 p a r t s p e r m i l l i o n ) , t h e r e w e r e t im e s
w h e n a f e w i n d i v i d u a l s n o t i c e d t h e o d o r o f e t h a n o l . A p e r s o n w a l k i n g a r o u n d c o u l d
r e c o g n i z e t h e o d o r w h e r e l o c a t i o n s p e c i f i c t i m e w e i g h t e d a v e r a g e s a m p l i n g m i gh t n o t
i n d i c a t e a c h e m i c a l p r e s e n c e . T h e c r i t i q u e d a n d a c c e p t e d r a n g e o f o d o r r e c o g n i t i o n f o r
e t h a n o l i s 4 9 - 7 16 p pm (A I H A , 19 8 9 ) .
F . C o n c l u s i o n s
T he b o o t h i s d e s i g n e d f o r a n a v e r a g e d o w n f l o w v e l o c i t y o f 9 8 - f p m (0 . 5 m / s ) . A t t h i s
v e l o c i t y , t h e b o o t h w o u l d n e e d 8 50 0 c f m p e r b o o t h . I t i s u n n e c e s s a r y f o r t h i s f l o w t o b e
u n i f o r m a c r o s s t h e c e i l i n g . A t 2 i n . f r o m t h e c e i l i n g m e a s u r e d f l o w s r a t e s t h a t v a r i e d b y
a s m u c h a s 15 f p m f r o m t h e a v e r a g e v e l o c i t y ( 10 2 f pm ) a n d s t i l l a c h i e v e d e x c e l l e n t
4 6 -
o p e r a t i o n . T h e fl o w i s c o n s t a n t w i t h r e s p e c t t o t i m e . T h e o n l y r e q u i r e d c o n t r o l t o
m a i n t a i n c o n s i s t e n t o p e r a t i o n i s f o r t h e p r e s s u r e i n t h e p l e n u m t o r e m a i n c o n s t a n t a f t e r
i n i t i a l s e t u p .
W h i l e t h e s e e a r l y t e s t s i n d i c a t e a v e r y e f f e c t i v e c o n t r o l d e v i c e f o r c e r t a i n a s p e c t s o f
s c a l e - u p c h e m i s t r y (i n t h e < 6 k g s o l i d s s c a l e ) , t h e u l t i m a t e s u c c e s s i n t h e i r u t i l i z a t i o n
w i l l d e p e n d o n a n u m b e r o f f a c t o r s w h i c h a r e a d d r e s s e d b y t h e l i m i t a t i o n s o f t h e s e t e s t s .
T h e l a c t o s e p r o v i d e d f o r t h i s s a m p l i n g b e h a v e s d i f f e r e n t l y t h a n o t h e r s o l i d s f o r w h i c h t h e
b o o t h w i l l b e e m p l o y e d t o h e l p c o n t a i n . E t h y l a l c o h o l w a s c h o s e n p a r t l y f o r i t
'
s r e l a t i v e
s a f e t y m e r i t s o v e r o t h e r s o l v e n t s . T h e p h y s i c a l a n d c h e m i c a l p r o p e r t i e s o f o t h e r s o l v e n t s
a n d s o l i d s m a y p r o d u c e q u i t e di f f e r e n t r e s u l t s .
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I V . C o n c l u s i o n s
E v a l u a t i o n o f a n e x p o s u r e c o n t r o l d e v i c e w i t h a s u r r o g a t e c o m p o u n d p r o v i de s c r i t i c a l
h e a l t h a n d s a f e t y i n f o r m a t i o n o n t h e d e v i c e . A n o p e r a t i o n c a n b e s i m u l a t e d d u r i n g
c o mm i s s i o n i n g o r w h e n i n o p e r a t i o n w h e r e a n a n a l y t i c a l t o o l d o e s n o t e x i s t f o r t h e
c o m p o u n d o f c o n c e r n w i t h t h e u s e o f a s u r r o g a t e c o m p o u n d . T h e b e n e f i t i n p e r f o r m i n g
a n e x p o s u r e a s s e s s m e n t w i t h p h a r m a c e u t i c a l r e s e a r c h a n d d e v e l o p m e n t i s f a r gr e a t e r d u e
t o t h e c o n s t a n t u s a ge o f l a c t o s e . A m a j o r i t y o f p r o j e c t s a r e s i m u l a t e d w i t h l a c t o s e p r i o r t o
r u n n i n g a b a t c h a n d s o m e o f t h e b a t c h e s a r e l a c t o s e p l a c e b o s .
T h e A SH R A E 1 10 c o m m i t t e e r e c o m m e n d s t he u s e o f a g a s a n d n o t a s o l i d p a r t i c u l a t e
b e c a u s e t h e c u r r e n t m e t h o d s f o r g e n e r a t i n g a p a r t i c l e i m p a r t a v e l o c i t y (S m i t h , p e r s o n a l
c o m m u n i c a t i o n
,
1 9 9 9 ) . T r a c e r g a s t e s t i n g h a s i t s b e n e f i t s b u t i s a n e n g i n e e r i n g t e s t t o
d e t e r m i n e l e a k a g e v s . a n e s t i m a t e o f o p e r a t o r e x p o s u r e . M o n i t o r i n g t h e b r e a t h i n g z o n e
o f a m a n n e q u i n w h i l e r e l e a s i n g a ga s i s a s t a t i c p r o c e s s . A d d i t i o n a l l y , a t r a c e r g a s c a n
n o t d i f f e r e n t i a t e o p e r a t o r e x p o s u r e b a s e d o n q u a n t i t y o f m a t e r i a l u s e d . S im u l a t i n g t h e
t a s k s a d d s a m u c h - n e e d e d v a r i a b l e i n t o t h e a r t o f e x p o s u r e a s s e s s m e n t . A k n o w n
q u a n t i t y o f s o l i d s t o b e a e r o s o l i z e d i s n o t n e e d e d , o n l y a r e a l i s t i c q u a n t i t y o f s t a r t i n g
m a t e r i a l a n o p e r a t i o n w o u l d u s e .
T h e t e s t i n g c o n c l u d e d t h a t e n gi n e e r i n g c o n t r o l s c o u l d b e b u i l t t o r e d u c e o p e r a t o r
e x p o s u r e . A l t h o u g h d i l u t i o n v e n t i l a t i o n i s e x p e n s i v e i t p r o v i d e s a r o b u s t e n v i r o n m e n t
a l l o w i n g m o b i l i t y fo r t h e o p e r a t o r w h e n a p r o c e s s c h a n g e s . T h e a d d i t i o n o f l o c a l e x h a u s t
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v e n t i l a t i o n w i l l f u r t h e r c o n t r o l r e l e a s e o f t h e p r o d u c t a t t h e s o u r c e . C o m p l e t e
c o n t a i n m e n t o f t h e pr o d u c t , f o r e x a m p l e a g l o v e b o x a s i n F i g u r e 17 i s r e c o m m e n d e d
w h e n e v e r w o r k i n g w i t h a n O E B 4 .
T h e s a m e o p e r a t o r w a s u s e d d u r i n g e a c h s e t o f t e s t i n g . H o w e v e r , t h e o p e r a t o r k n o w i n g
t h i s w a s a n e x e r c i s e c o u l d b i a s t h e d a t a . Sa m p l e h a n d l i n g a n d t e s t p r o t o c o l c a n a l s o
i n c r e a s e t h e s a m p l e m a s s . Sp e c i f i c a l l y f o r t h e a r e a s a m p l e s l o c a t e d o u t s i d e t h e b o o t h ,
m a t e r i a l a n d o p e r a t o r s m o v i n g i n a n d o u t o f t h e b o o t h a n d c o n t a m i n a t i n g t h e o u t s i d e a r e a
c o u l d e f f e c t c o n c e n t r a t i o n s . A l l e q u i p m e n t s h o u l d r e m a i n w i t h i n t h e b o o t h d u r i n g t e s t i n g
a n d t h e o p e r a t o r s h o u l d b e g o w n e d i n a T y v e k ® s u i t , b o o t i e s a n d h a i r k n i t i n o r d e r t o
c a p t u r e t h e l a c t o s e . G o w n i n g s h o u l d be r e m o v e d i n s i d e o f t h e bo o t h a n d r e m a i n i n s i d e
d u r i n g t e s t i n g . A d d i t i o n a l l y , t h e d a t a c o l l e c t e d w a s r e p r e s e n t a t i v e o f t h e s p e c i f i c t a s k s
c o n d u c t e d o n t h a t d a y . I f t h e t a s k c h a n g e s , t e s t i n g s h o u l d b e r e p e a t e d .
T h e n o n - e n g i n e e r e d b o o t h i n t h e t e s t f a c i l i t y p e r f o r m e d a d e q u a t e l y . A i r b o r n e
c o n c e n t r a t i o n o f l a c t o s e w a s r e d u c e d a s c o m p a r e d t o n o v e n t i l a t i o n . T h e n o n u n i f o r m i t y
o f t h e s u p p l y a n d e x h a u s t o p e n i n g s a f f e c t e d t h e a i r f l o w d i s t r i b u t i o n w i t h i n t h e e n c l o s u r e .
A d d i t i o n a l i n d e p e n d e n t e x h a u s t s h o u l d b e p r o v i d e d t o e a c h e n c l o s u r e i n o r d e r t o i n c r e a s e
t h e b o o t h p e r f o r m a n c e . I f t h e L E V w i l l b e u s e d , a t a m i n im u m , i t s h o u l d m e e t t h e
r e c o m m e n d e d s t a n d a r d s o f A C G I H . T h e f l a n g e o n t h e b a r r e l - f i l l i n g h o o d s h o u l d b e
i n c r e a s e d i n o r d e r t o i n c r e a s e t h e c a p t u r e v e l o c i t y . H o w e v e r , a l t e r n a t i v e L E V m a y
p r o v i d e b e t t e r c o n t r o l o f t he d u s t .
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T r a c e r g a s t e s t i n g c o n f i r m e d t h e a b i l i t y o f t h e b o o t h t o c o n t r o l e x p o s u r e . T h e r i g h t b o o t h
p e r f o r m e d b e t t e r i n b o t h t e s t s . H o w e v e r , r e s u l t s i n t h e r i g h t b o o t h c o u l d b e m i s l e a d i n g .
N o t d e t e c t i n g t h e t r a c e r g a s c o u l d b e c o n t r i b u t e d t o t w o i t e m s , t h e s e n s i t i v i t y a n d
r e s p o n s e o f t h e a n a l y t i c a l t o o l a n d t h e c o n c e n t r a t i o n o f S F 6 .
O p e r a t o r e x p o s u r e r a n ge d f r o m 15 t o 2 90 0 jMg / m
^ d e p e n d i n g o n t h e q u a n t i t y o f l a c t o s e
d i s p e n s e d , c o n t a i n e r u s e d , a n d L E V . T h e b o o t h c o u l d n o t a d e q u a t e l y c o n t r o l o p e r a t o r
e x p o s u r e t o s i n g l e - d i g i t m i c r o g r a m l e v e l a n d s h o u l d n o t b e u s e d t o d i s p e n s e gr e a t e r t h a n
10 0 g o f a n O E B 2 w i th o u t a d d i t i o n a l c o n t r o l s . A
"
n o t i c e a b l e " l i n e s h o u l d b e p l a c e d
i n s i de t h e b o o t h i n o r d e r t o d e s i g n a t e t h e
"
s a f e w o r k i n g l i m i t
"
. E q u i p m e n t a n d p e o p l e
s h o u l d s t a y w i t h i n t h e l i n e i n o r d e r t o m i n im i z e e x p o s u r e .
T h e e n g i n e e r e d b o o t h p e r f o r m e d b e t t e r t h a n s t a t e d b y t h e m a n u f a c t u r e a n d r e p o r t e d f r o m
p r i o r s a m p l i n g . O p e r a t o r e x p o s u r e w a s m a i n t a i n e d b e l o w 2 7 / i g / m ^ d u r i n g c h a r g i n g i n t o
a m o c k r e a c t o r . E x p o s u r e d u r i n g d e t r a y i n g w a s 0 . 6 / i g / m
^
, a 4 4 0 0 f o l d d e c r e a s e f r o m
w h e n t h e b o o t h w a s o f f . T h e b o o t h c o n t r o l l e d v a p o r r e l e a s e d u r i n g r e m o v a l o f t h e
p r o d u c t f r o m a f i l t e r c r o c k . E t h a n o l w a s u t i l i z e d b e c a u s e o f i t s s a f e h e a l t h p r o p e r t i e s a n d
r e l a t i v e l y l o w f l a m m a b i l i t y . R e s u l t s w i l l d i f f e r w h e n o t h e r s o l v e n t s a r e u s e d (a c e t o n e o r
m e t h y l e n e c h l o r i d e ) .
W h e n t h e p l e n u m w a s p r e s s u r i z e d , a v e l o c i t y o f 10 3 f pm a l o n g t h e c e i l i n g c a n b e
a c h i e v e d . A t s e v e n f e e t t h e r e w a s a d o w n w a r d f lo w o f a i r o f 7 0 f p m . M a g n a h e l i c g a u g e s
a r e i n s t a l l e d i n s i d e t he b o o t h i n o r d e r t o p r o v i de t h e o p e r a t o r w i t h v i s u a l c o n f i r m a t i o n o f
5 0
t h e b o o t h s
'
p e r f o r m a n c e . E a r l y t e s t s i n d i c a t e t h i s e n c l o s u r e i s a n e f f e c t i v e c o n t r o l d e v i c e
f o r c e r t a i n a s p e c t s o f s c a l e - u p c h e m i s t r y . T h e u l t i m a t e s u c c e s s w i l l d e p e n d o n e v a l u a t i o n
d u r i n g o p e r a t i o n .
F u t u r e w o r k s h o u l d i n c l u d e t e s t i n g o f e n g i n e e r i n g c o n t r o l s d u r i n g a c t u a l o p e r a t i o n s .
S a m p l i n g c a n b e c o n d u c t e d f o r l a c t o s e , r a t h e r t h a n t h e a c t i v e p h a r m a c e u t i c a l i n g r e d i e n t ,
w h e n l a c t o s e i s a n e x c i p i e n t i n t h e f o r m u l a t i o n . R e a l t i m e m e a s u r e m e n t s s h o u l d b e t a k e n
w i t h a p a r t i c l e c o u n t e r i n o r de r t o d e t e r m i n e a c o n t r o l l e v e l . T h e m e a s u r e m e n t s w i l l
p r o v i d e a n i m m e d i a t e e x p o s u r e c o n c e n t r a t i o n a n d a r e d u c t i o n i n s a m p l i n g p r e p a r e d n e s s
a n d c o s t s . F o r e x a m p l e , a M E I D a t a R a m
^ ' ^
c a n b e p l a c e d a dj a c e n t t o t h e o p e r a t i o n i n
o r d e r t o d e t e r m i n e a d u s t c o n c e n t r a t i o n f o r e a c h O E B t h a t i s c o m p a t i b l e t o a
p r e de t e r m i n e d s a f e o p e r a t o r e x p o s u r e .
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V . R E F E R E N C E S
1 . 2 9 CF R P a r t 19 10
" O c c u p a t i o n a l E x p o s u r e t o H a z a r d o u s C h e m i c a l s i n L a b o r a t o r i e s :




3 1 , 1 9 9 0 , p p . 3 3 2 7 - 3 3 3 5 .
2 . A m e r i c a n C o n f e r e n c e o f G o v e r n m e n t a l I n d u s t r i a l H y g i e n i s t s (A C G I H ) , 1 9 9 8 ,
"




e d . ,
C o m m i t t e e o n I n d u s t r i a l V e n t i l a t i o n , C i n c i n n a t i , O H , 19 9 8 .
3 . A m e r i c a n So c i e t y o f H e a t i n g , R e f r i g e r a t i o n , a n d A i r C o n d i t i o n i n g E n g i n e e r s
(A S H R A E ) . M e t h o d s o f T e s t i n g P e r f o r m a n c e o f L a b o r a t o r y F u m e H o o d s :
S t a n d a r d 1 10 - 19 9 5 . A t l a n t a , G A : A SH R A E , 1 9 9 5 .
4 . A N S I Z 9 . 5 L a b o r a t o r y V e n t i l a t i o n S t a n d a r d
5 . B u r s t y n , I g o r , K a y T e s c h k e , 1 9 99 :
"
St u d y i n g t h e D e t e r m i n a n t s o f E x p o s u r e : A
R e v i e w o f M e t h o d s " . A / H A J o u r n a l : V o l . 6 0 , N o . 1 , p p . 5 7 - 7 2 .
6 . F l y n n , M i c h a e l R . , B r a d l e y D . L a c k e y , P r e m k u m a r M u t h e d a t h , 19 9 6 :
"
E x p e r im e n t a l
a n d N u m e r i c a l St u d i e s o n t h e I m p a c t o f W o r k P r a c t i c e s U s e d t o C o n t r o l
E x p o s u r e s O c c u r r i n g i n B o o t h - T y p e H o o d s
"
. A I H A J o u r n a l : V o l . 5 7 , N o . 5 , p p .
4 6 9 - 4 7 5 .
7 . F o x b o r r o , M i r a n M a n u a l , M a r c h 19 99 .
8 . H e i n o n e n , K i m m o , A r t o S a a m a n e n , I l p o K u l m a l a , 19 9 6 :
"
L o c a l V e n t i l a t i o n F o r
P o w d e r H a n d l i n g—C o m b i n a t i o n o f L o c a l S u p p l y a n d E x h a u s t A i r
"
. A I H A
J o u r n a l : V o l . 5 7
,
N o . 4
, p p . 3 5 6 - 3 6 4 .
9 .
" H P L C M e t h o d F o r T h e D e t e r m i n a t i o n o f A i r b o r n e L a c t o s e "
,
K e m p e r /N A T L S C O ,
R e v i s i o n 1 . 0 , J u l y , 19 99 .
10 . M a u l h a u s e n J .
,
D a m i a n o
, J . , 1 9 9 8 ,
"
A S t r a t e g y f o r A s s e s s i n g a n d M a n a g i n g
O c c u p a t i o n a l E x p o s u r e r s
"
,
Se c o n d e d . A IH A P r e s s F a i r f a x , V A , 19 9 8 .
1 1 . M a u p i n s , K a r e n , H i t c h i n g s , D a l e ,
"
R e d u c i n g E m p l o y e e E x p o s u r e P o t e n t i a l U s i n g t he
A N S I / A SH R A E 1 10 M e t ho d of T e s t i n g P e r f o r m a n c e o f L a b o r a t o r y F u m e H o o d s a s a
D i a g n o s t i c T o o l
"
. A I H A Jo u r n a l : V o l 5 9 : 1 3 3 - 13 8 , 19 9 8 .
1 2 . N a t i o n a l R e s e a r c h C o u n c i l ,
"
P r u d e n t P r a c t i c e s i n t h e L a b o r a t o r y
"
, N a t i o n a l A c a d e m y
Pr e s s
,
W a s h i n g t o n , D C , 19 9 5 .
1 3 . N a u m a n n , B r u c e D . , E d w a r d V . S a r ge n t , B a r r y S . S t a r k m a n , W i l l i a m J . E r a s e r , G a i l
T . B e c k e r
, G . D a v i d K i r k , 1 9 9 6 :
"
P e r f o r m a n c e - B a s e d E x p o s u r e C o n t r o l L im i t s
f o r P h a r m a c e u t i c a l A c t i v e I n g r e di e n t s
"
. A I H A J o u r n a l : V o l . 5 7 , N o . 1 , p p . 3 3- 4 2 .
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14
. O d o r T h r e s h o l d s f o r C h e m i c a l s w i t h E s t a b l i s h e d O c c u p a t i o n a l H e a l t h S t a n d a r d s ,
A m e r i c a n I n d u s t r i a l H yg i e n e A s s o c i a t i o n , 1 9 89 .
1 5 . O l s o n M J . B i n k s S P . N e w t o n D L . C l a r k G C . " E s t a b l i s h i n g g u i d a n c e f o r t h e h a n d l i n g
a n d c o n t a i n m e n t o f n e w c h e m i c a l e n t i t i e s a n d c h e m i c a l i n t e r m e d i a t e s i n t h e
p h a r m a c e u t i c a l i n d u s t r y
"
. O c c u p a t i o n a l M e d i c i n e . 1 2 ( l ) : 4 9 - 6 5 , 19 9 7 J a n - M a r .
16 . P e r s o n a l C o m m u n i c a t i o n s , V i c t o r i a C a t h c a r t , I n d u s t r i a l H y g i e n i s t , P f i z e r , I n c . , A p r i l ,
14 , 19 9 9 .
17 . P e r s o n a l C o m m u n i c a t i o n s , M a r c A b r o m o v i t z , I n d u s t r i a l H yg i e n i s t , S m i t h K l i n e
B e e c h a m , 19 9 9 .
1 8 . P e r s o n a l C o m m u n i c a t i o n , S u z i D y a s , O c c u p a t i o n a l H y g i e n i s t G WR D , St e v e n a g e ,
U K , J u n e 1 7 , 1 9 9 9 .
1 9 . P e r s o n a l C o m m u n i c a t i o n s , T o m Sm i t h , V e n t i l a t i o n C o n s u l t a n t , E x p o s u r e C o n t r o l
T e c h n o l o g i e s , 2 0 0 0 .
2 0 . P o t e n t P o w d e r S a f e t y ,
"
O c c u p a t i o n a l H e a l t h T o x i c i t y / P o t e n c y C a t e g o r i z a t i o n a n d
H a n d l i n g P r a c t i c e s
"
,
h t t p :/ / w w w . p o t e n t p o w d e r s a f e t y . c o m / a r t i c l e s / j f _ o c c _ h e a l t h . h tm l , 19 9 9 .
2 1
. S m i t h , T o m ,
"
T r a c e r G a s E v a l u a t i o n o f W e i g h E n c l o s u r e s
"
C o n t a m i n a t i o n C o n t r o l
T e c h n o l o g i e s , I n c . N o v . 1 9 9 2 .
2 2 . S h o r t r i d g e I n s t r u m e n t s , I n c .
"
O p e r a t i n g I n s t r u c t i o n s
"
, P a g e 2 0 , 19 9 5 .
2 3 . T h e P h o e n i x A g e n c y , I n c . ,
"
T e s t a n d B a l a n c e R e p o r t
"
, P r o j e c t N u m b e r 9 9 - G L X S ,
0 7 / 0 9 /9 9 .
2 4 . U n i t e d K i n g d o m H e a l t h & Sa f e t y E x e c u t i v e (H SE ) , 1 9 9 7 :
" M D H S 8 2 T h e D u s t
L a m p
"
L o n d o n : H SE B o o k s , H e r M a j e s t y
'
s St a t i o n e r y O f f i c e , 19 9 7 .
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A p p e n d i x 1
S O M E C R I T E R I A F O R A L L O C A T I O N O F N C E s T O O C C U P A T I O N A L E X P O S U R E B A N D S
(O E B s ) & N C E H A N D L I N G C A T E G O R I E S
O E B 4
H Y G IE N E G U ID E
< 1 m c g / m
'
[ D ]
< 0 0 5 p p m [ V ]
Su b s t a n c e s k n o w n t o b e c a r c i n o g e n i c t o h u m a n s o r w i t h v e r y s t r o n g e x pe r i m e n t a l e v i d e n c e
f o r c a r c i n o g e n i c i t y ( R 4 5 o r R 4 9 ) [ u n l e s s p o t e n c y s u g g e s t s a l e s s s t r i n g e n t O E B ]
Su b s t a n c e s f o r w h i c h t h e r e i s r e a s o n t o s u s p e c t c a r c i n o g e n i c i t y b y a n a l o g y w i t h c l o s e l y
r e l a t e d s u b s t a n c e s [u n l e s s p o t e n c y s u g g e s t s a l e s s s t ri n ge n t O E B ]
Su b s t a n c e s g i v i n g c a u s e f o r c o n c e r n o v e r g e n o t o x i c i t y , w h i c h i n t h e o p i n io n o f a n e x p e r t ,
i s s u f fi c i e n t t o j u s t i f y h i g h c o n t a i n m e n t
S u b s t a n c e s k n o w n t o b e g e n o t o x i c i n v i v o (C a t 1 , 2 o r 3 m u ta ge n s - R 4 0 , R 4 6 ) [u n l e s s
p o t e n c y s u g g e s t s a l e s s s t ri n g e n t O E B ]
N C E s w i t h a p r e d i c t e d t h e r a p e u t i c d o s e < 0 1 m g /d a y
O E B 3
H Y G IE N E G U ID E
1 - 10 m c g / m
'
[D ]
0 0 5 - 0 5 p p m [V ]
Su b s t a n c e s gi v i n g c a u s e f o r c o n c e r n o v e r g e n o t o x i c i t y , u n le s s i n t h e o p i n i o n o f a n e x p e r t ,
t h e r e i s j u st i f i c a t i o n f o r c a t e go r y 4
Su b s t a n c e s c l a s s i f i e d a s t o x i c t o r e p r o d u c t i o n ( R 6 0 , R 6 1 ) [u n l e s s t h e i r p o t e n c y s u g g e s t s a
l e s s s t ri n g e n t O E B ]
Su b s t a n c e s c l a s s i f i e d a s v e r y t o x i c ( R 2 6/ R 27 / R 2 8 , o r R 3 9 / R 2 6 / R 27 / R 2 8)
N C E s w i t h a p r e d i c t e d t h e r a p e u t i c d o s e 0 1- l Om g / d a y
O E B 2
( D E F A U L T O E B )
H Y G IE N E G U ID E
10 - 10 0 m c g /m
'
[D ]
0 5 - 5 ppm [ V ]
S u b s t a n c e s o f u n k n o w n t o x i c i t y n o t a l l o c a t e d t o a m o r e s t ri n g e n t O E B (D E F A U L T O E B )
Su b s t a n c e s c l a s s i f i e d a s r e s p i r a t o r y s e n s i t i s e r s (R 4 2 )
*
S u b s t a n c e s c l a s s i f i e d a s m od e r a t e
,
s t r o n g o r e x t r em e s k i n s e n s i t i s e r s o r a t t r a c t i n g ri s k
p h r a s e R 4 3
*
S u b s t a n c e s c l a s s i f i e d a s c o r r o s i v e ( R 3 4 /3 5 ) o r s e v e r e e y e i r ri t a n t s ( R 4 1)
*
S u b s t a n c e s f o r w h i c h t h e r e i s e x p e ri m e n t a l e v i d e n c e f o r c a r c i n o g e n i c i t y t h a t i s n o t a d e q u a t e
f o r m a k i n g a s a t i s f a c t o r y a s s e s s m e n t ( C a t 3 C a r c i n o g e n s - R 40 )
Su b s t a n c e s c l a s s i f i e d a s t o x i c ( R 2 3/ R 2 4 /R 2 5 , o r R 4 8 / R 2 3 /R 2 4 / R 2 5 , o r R 3 9 /
R 2 3 /R 2 4/ R 2 5 )
Su b s t a n c e s c l a s s i f i e d a s h a r m f u l t o r e p r o d u c t i o n ( R 6 2 , R 6 3 ) , u n l e s s th e i r p o t e n c y s u g g e s t s
a m o r e s t ri n g e n t O E B
N C E s w i t h a p r e d i c t e d t h e r a p e u t i c d o s e 10 - I OOm g /d a y
O E B l H Y G IE N E G U I D E
10 0 - 100 0 m c g/ m
^
[ D ]
5 - 5 0 p p m [ V ]
Su b s t a n c e s c l a s s i f i e d a s h a r m f u l (R 2 0 / R 2 1/ R 2 2 o r R 4 8/ R 2 0 / R 2 1/ R 22 , o r R 4 0 / R 2 0 /
R 2 1/ R 2 2 )
Su b s t a n c e s f o r w h i c h t h e r e i s e v i d e n c e o f c u m u l a t i v e e f f e c t s b u t n o t s u f f i c i e n t t o c l a s s i f y a s
R 4 8 ( i e R 3 3 )
Su b s t a n c e s f o r w h i c h t h e r e i s e v i d e n c e t o s u g g e s t t h e y m a y b e s e n s i t i s e r s ( m i l d s e n s i t i s e r s )
b u t n o t s u f f i c i e n t t o c l a s s i f y a s R 4 3
*
N C E s w i t h a p r e d i c t e d t h e r a p e u t i c d o s e > l OOm g/ d a y
O E B O H Y G IE N E G U ID E
10 0 0 - 50 0 0 m c g / m
'
[D ]
5 0 - 5 0 0 p p m [V ]
Su b s t a n c e s c l a s s i f i e d a s i r ri t a n t ( R 3 6 /R 37 / R 3 8 ) *
S u b s t a n c e s / C I s n o t c l a s s i f i e d a s ha z a r d o u s a n d f o r w h i c h t h e r e i s n o r e a s o n t o s u s p e c t
h a z a r d o u s p r o p e r t i e s (n u i s a n c e d u s t )
A l l v o l a t i l e s u b s t a n c e s t h a t a r e n o t a l l o c a t e d a m o r e s t ri n g e n t O E B
S u b s t a n c e s i s a g e n e r a l t e r m r e f e r r i n g to N C E s , c he m ic a l i n t e r m e d i a t e s (C I ) , r e a ge n t s , s o l v e n t s a n d e x c ip i e n t s . N C E s
s pe c i fi c a l l y r e f e r s t o n e w th e r ap e u t i c s u b s t a n c e s D = to t a l i n h a l ab l e d u s t ; V = v a p o u r s A l l h y g i e n e gu i da n c e fi g u r e s
a r e 8 h r TW A ( t im e w e ig h t e d a v e r a ge s ) e x c e p t th o s e a s s ig n ed t o a dv e r s e e ff e c t s m a r k e d * I n s u c h c a s e s , a 15 m i n u t e
T W A m a y b e m o r e a p p r o p ri a t e
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N C E H A N D L I N G / C O N T A I N M E N T G U I D E L I N E S F O R O E B 0
So l i d (P o w d e r ) N o t E x c e e d i n g 1 k g
G e n e r a l r o o m v e n t i l a t i o n
C h e m i c a l - s p e c i fi c h a z a r d c o m m u n i c a t i o n
E y e p r o t e c t i o n , g lo v e s , l a b c o a t
O p e n h a n d l i n g p e r m i t t e d f o r a l l b u t d u s t y p r o c e s s e s
N o s p e c i a l r e q u i r e m e n t s f o r s u r f a c e s
D o u b l e b a g a n d l a b e l a l l w a s t e a c c o r d i n g t o SH E P P 10 0 W a s t e H a n d l i n g P r o c e d u r e s
F o r d u s t y p r o c e s s e s ;
• W h i l e L o c a l E x h a u s t V e n t i l a t i o n (L E V ) i s a lw a y s a p r e f e r r e d m e a n s o f d u s t c o n t r o l ;
w h e r e i t i s n o t p r a c t i c a l , f e a s ib l e , o r b e f o r e p l a n n e d L E V i s o p e r a t i o n a l , R o r P 9 5
p a r t i c u l a t e r e s p i r a t o r s h o u l d b e u s e d R e s t r i c t a c c e s s a n d p r e v e n t e x p o s u r e o f t h o s e n o t
e q u ip p e d w i t h r e s p i r a t o r s .
2 . S o l i d (P o w d e r ) i n Qu a n t i t i e s E x c e e d i n g 1 k g
• S a m e a s i n 1 , p l u s :
• L o c a l E x h a u s t V e n t i l a t i o n ( L E V ) a t d u s t - ge n e r a t i n g p r o c e s s p o i n t s . L E V s y s te m s a r e t o be d e s i g n e d
w i t h a p p r o p r i a t e d u c t v e l o c i t i e s t o p r e v e n t s e t t l i n g , p l u g g i n g , o r a b r a s i o n o f d u c t w o r k
• P r o c e d u r e s f o r t h e p r o p e r u s a g e o f L E V a n d d e c o n t a m i n a t i o n o f t he i n t e r n a l c o m p o n e n t s a n d o t h e r
a dj a c e n t w o r k s u r f a c e s
• A d d i t i o n a l s k i n p r o te c t i o n ( e g , d i s p o s a b l e o r w a s h a b l e o u t e r c o v e r a ll s ) f o r d u s t y o p e r a t i o n s m a y b e
n e c e s s a r y d e p e n d in g o n e f f e c t i v e n e s s o f L E V a n d w o r k p r o c e d u r e s
3 . So l u t i o n s & Su s p e n s i o n s
• G e n e r a l r o o m v e n t i l a t i o n
• E y e p r o t e c t i o n , i m p e r m e a b l e g l o v e s , l a b c o a t
• C he m ic a l - s p e c i fi c h a z a r d c o n u n u n i c a t i o n
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1 . S o l i d ( P o w d e r ) N o t E x c e e d i n g 1 0 0 g
G e n e r a l r o o m v e n t i l a t i o n
L o c a l E x h a u s t V e n t i l a t i o n ( L E V ) a t d u s ty p r o c e s s p o i n t s ( e . g . , v e n t i l a t e d b a l a n c e e n c l o s u r e (V B E )
H E P A fi l t e r e d a n d e x h a u s t e d t o r o o m )
W a s h h a n d s b e f o r e l e a v i n g w o r k a r e a
C h e m i c a l - s p e c i fi c h a z a r d c o m m u n i c a t i o n
R e s t r i c t e d a c c e s s t o a r e a
C le a r ly d e fi n e d d e s ig n a t e d a r e a s f o r h a n d l i n g m a t e r i a l ( e . g , d e m a r c a t e d a r e a o f l a b o r h o o d )
E y e p r o t e c t i o n , g l o v e s , l a b c o a t
D e c o n t a m i n a t e e q u ip m e n t a n d s u r f a c e s a f t e r m a n i p u l a t i n g p o w d e r (w e t - w i p e w i th s u i t a b l e s o l v e n t o r
H E P A v a c u u m ) I n d u s t r i a l H y g ie n e c a n b e c o n s u l t e d f o r p r o p e r p r o c e d u r e s w h e n h a n d l i n g p o w d e r s
i n s id e L E V d e s i g n e d f o r e x t r a c t i o n o f v a p o r s (i e , l a b o r a t o r y
"
f u m e
"
h o o d s )
• D o u b l e b a g a n d l a b e l a l l w a s t e a c c o r d i n g t o SH E PP 10 0 W a s t e H a n d l i n g P r o c e d u r e s
I n a b s e n c e o f L E V w i t h d u s t y p r o c e s s e s
• R o r P 9 5 p a r t i c u l a t e r e s p i r a t o r o r h a l f
- m a s k c a r t r i d g e r e s p i r a t o r w i t h a P I CK ) fi l t e r (o r
H E P A fi l t e r ) R e s t r i c t a c c e s s a n d p r e v e n t e x p o s u r e t o t h o s e n o t e q u ip p e d w i th r e s p i r a t o r s
2
. S o l i d (P o w d e r ) N o t E x c e e d i n g 1 k g
• S a m e a s i n 1 , p l u s :
• L o c a l E x h a u s t V e n t i l a t i o n (L E V ) a t d u s t y p r o c e s s p o i n t s (e . g . , V B E c o n n e c t e d to h o u s e e x h a u s t ,
l a bo r a t o r y
"
f u m e
"
ho o d ) c o u p l e d w i t h w o r k p r o c e d u r e s t o m i n i m i z e h o o d a n d d u c t w o r k c o n t a m i n a t i o n
• N o o p e n h a n d l i n g w i t ho u t p e r s o n a l p r o t e c t i v e e q u i p m e n t (P PE ) d e s c r i b e d b e l o w
I n a b s e n c e o f L E V w i th d u s t y p r o c e s s e s
• R o r P 9 5 p a r t i c u l a t e r e s p i r a t o r o r h a l f
- m a s k c a r t r i d g e r e s p i r a t o r w i t h a P 10 0 fi l t e r (o r
H E P A fi l t e r ) . R e s t r i c t a c c e s s a n d p r e v e n t e x p o s u r e o f t ho s e n o t e q u ip p e d w i t h r e s p i r a t o r s .
D i s p o s a b l e o r w a s ha b l e c o v e r a l l s
3 . S o l i d (P o w d e r ) i n Q u a n t i t i e s E x c e e d in g 1 k g
• S a m e a s i n 2 , p l u s :
• H ig h d e g r e e o f p r o c e s s c o n t a i n m e n t o r S p e c i a l i z e d L E V a t p o t e n t i a l ly d u s t y p r o c e s s p o i n t s
• C h a n ge o r w a s h g l o v e s a f t e r m a n i p u l a t i n g p o w d e r o r u n c o a t e d t a b l e t s
I n a bs e n c e o f s p e c ifi e d c o n t a i n m e n t o r L E V :
• F u l l s k i n a n d r e s p i r a t o r y p r o t e c t i o n ; P o w e r e d a i r p u r i f y i n g o r s u p p l i e d a i r r e s p i r a t o r w i t h
he l m e t / ho o d . R e s t r i c t a c c e s s a n d p r e v e n t e x p o s u r e t o t ho s e n o t e q u ip p e d w i t h r e s p i r a t o r s .
D i s p o s a b l e o r w a s h a b l e c o v e r a l l s , g l o v e s , a n d b o o t i e s . W e t w i p e o r H E P A v a c u u m
p r o t e c t i v e c l o t h i n g p r i o r t o d e g o w n i n g
4 . S o l u t i o n s & S u s p e n s i o n s
• G e n e r a l r o o m v e n t i l a t i o n
• C h e m i c a l - s p e c i fi c h a z a r d c o m m u n i c a t i o n
• E y e p r o t e c t i o n , im p e r m e a b l e g l o v e s , l a b c o a t
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1 . S o l i d (P o w d e r ) N o t E x c e e d i n g 1 g
• N o o p e n ha n d l i n g
- - v e n t i l a t e d b a l a n c e e n c l o s u r e (V B E ) (H E P A f i l t e r e d a n d e x h a u s t e d t o r o o m ) o r
o t he r L o c a l E x h a u s t V e n t i l a t i o n ( L E V )
• C h e m ic a l - s p e c i f i c h a z a r d c o mm u n i c a t i o n
• E y e p r o t e c t i o n , g l o v e s , l a b c o a t
• R e s t r i c t e d a c c e s s t o d e s i g n a t e d a r e a s
• C l e a r ly d e f i n e d d e s i gn a t e d a r e a s f o r h a n d l i n g m a t e r i a l (e . g . , d e m a r c a t e d a r e a o f l a b b e n c h , h o o d , o r
e n t i r e l a b )
• D e c o n t a m i n a t e e q u i p m e n t a n d s u r f a c e s a f t e r m a n i p u l a t i n g po w d e r ( w e t - w ip i n g o f p o t e n t i a l l y
c o n t a m i n a t e d s u r f a c e w i th a s u i t a b l e s o l v e n t u n t i l v i s i b l y c l e a n a t m i n i m u m ) I n d u s t r i a l H y g ie n e c a n
b e c o n s u l t e d f o r p r o p e r p r o c e d u r e s w h e n h a n d l i n g p o w d e r s i n s i d e L E V d e s ig n e d f o r e x t r a c t i o n o f
v a p o r s ( i e , l a b o r a t o r y f u m e h o o d s )
• C h a n g e g l o v e s a f t e r m a n ip u l a t i n g p o w d e r o r u n c o a t e d t a b l e t s
• W a s h h a n d s b e f o r e l e a v i n g w o r k a r e a
• D o u b l e b a g a n d l a be l a l l w a s t e a c c o r d i n g t o S H E P P 1(X ) W a s t e H a n d l i n g P r o c e d u r e s
I n a b s e n c e o / L E V ;
• R o r P 9 5 p a r t i c u l a t e r e s p i r a t o r o r h a l f
- m a s k c a r t r id g e r e s p i r a t o r w i t h a P 10 0 f i l t e r (o r H E P A
fi l t e r ) R e s t r i c t a c c e s s a n d p r e v e n t e x p o s u r e t o th o s e n o t e q u i p p e d w i t h r e s p i r a t o r s .
2 . S o l i d (P o w d e r ) N o t E x c e e d i n g 10 0 g
• S a m e a s i n 1 , p l u s :
• S p e c i a l i z e d L E V m a y n e e d to b e u se d a t p o t e n t i a l l y d u s t y p r o c e s s p o i n t s
• R o r P 9 5 p a r t i c u l a t e r e s p i r a t o r o r h a l f
- m a s k c a r t r i d g e r e s p i r a t o r w i t h a P 10 0 f i l t e r ( o r H E P A fi l t e r )
R e s t r i c t a c c e s s a n d p r e v e n t e x p o s u r e t o th o s e n o t e q u ip p e d w i t h r e s p i r a t o r s .
• W r i t t e n p r o c e d u r e s f o r h a n d l i n g s p i l l s a n d id e n t i f y i n g e m e r g e n c y c o n t a c t s
I n a b s e n c e o f s p e c i a l i z e d L E V a n d P P E in p r e v i o u s b u l l e t :
• F u l l s k i n a n d r e s p i r a t o r y p r o t e c t i o n ; P o w e r e d a i r p u r i f y i n g o r s u p p l i e d a i r r e s p i r a t o r w i t h
he l m e t / h o o d ; D i s p o s a b l e o r w a s h a b l e c o v e r a l l s (d e p e n d i n g o n f a c i l i t y d e s ig n a n d
d e c o n t a m i n a t i o n c a p a b i l i t i e s ) , g l o v e s , a n d b o o t i e s ; W e t w i p e o r H E P A v a c u u m p r o te c t i v e
c l o t h i n g p r i o r t o d e g o w n i n g
3 . S o l id (P o w d e r ) i n Q u a n t i t i e s E x c e e d i n g 10 0 g
• S a m e a s i n 2 , p l u s :
• H ig h d e g r e e o f p r o c e s s c o n t a i n m e n t o r s p e c i a l i z e d L E V a n d th e u s e o f p e r s o n a l p r o t e c t i v e e q u i p m e n t
( PP E ) : R o r P 9 5 p a r t i c u l a t e r e s p i r a t o r o r h a l f - m a s k c a r t r i d ge r e s p i r a t o r w i t h a P 1(X ) fi l t e r (o r H E P A
fi l t e r ), d i s p o s a b l e t y v e k / o t h e r a p p r o p r i a t e c l o t h i n g , a t t e n t i o n t o P PE c l e a n i n g a n d / o r d i s p o s a l .
I n a b s e n c e o f c o n t a i n m e n t o r s p e c if i e d v e n t i l a t i o n a n d P P E :
• F u l l s k i n a n d r e s p i r a t o r y p r o t e c t i o n ; P o w e r e d a i r p u r i f y i n g o r s u p p l i e d a i r r e s p i r a t o r w i t h
h e l m e t / h o o d ; D i s po s a b l e o r v e r i fi a b ly w a s h a b le c o v e r a l l s , g l o v e s , a n d b o o t i e s ;
D e c o n t a m i n a t i o n s h o w e r w i t h w a t e r f o r p r o t e c t i v e c l o t h i n g p r i o r to d e go w n i n g ; A d d i t i o n a l
c l e a n i n g o f p r o t e c t i v e e q u i p m e n t a f t e r e a c h u s e ; W o r k u n i f o r m n o t t o b e w o r n o u t s i d e o f
d e s i g n a t e d a r e a s ; P o te n t i a l l y c o n t a m i n a t e d u n i f o r m s p a c k a g e d f o r l a u n d e r i n g s o a s t o
p r e v e n t e x p o s u r e o f l a u n d r y p e r s o n n e l ( e . g , s o l u b l e b a g s f o r p r e w a s h ).
4 . S o lu t i o n s & S u s p e n s i o n s
• G e n e r a l r o o m v e n t i l a t i o n
• O p e n h a n d l i n g o f n o n v o l a t i l e s u b s ta n c e s p e r m i t t e d f o r p r o c e d u r e s u n l ik e ly t o g e n e r a t e a e r o s o l s
• U s e a p p r o v e d L E V f o r a e r o s o l
-
g e n e r a ti n g p r o c e d u r e s
• S e c o n d a r y c o n t a i n m e n t
• F o r l a r g e v o l u m e s o r c o n c e n t r a t e d p r e p a r a t i o n s , s ig n a g e i n d i c a t i n g d e s i g n a t e d a r e a s f o r h a n d l i n g &
s to r a g e o f m a t e r i a l w i t h e m e r ge n c y c o n t a c t s i d e n ti f i e d
• W r i t t e n p r o c e d u r e s i n p l a c e f o r h a n d l i n g s p i l l s
• C l e a n u p a l l s p i l l s w h i l e s t i l l w e t
• C h e m ic a l - s p e c i fi c h a z a r d c o m m u n i c a ti o n
• E y e p r o t e c t i o n , l a b c o a t , a n d im p e r m e a b l e g l o v e s ( c o n t a c t R & D S a f e t y f o r g l o v e c ho i c e ) ; C o v e r a l l s ,
u n i f o r m , s ho e c o v e r s f o r l a r g e q u a n ti ti e s o f c o n c e n t r a t e d s o l u t i o n s
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S o l i d (P o w d e r ) N o t E x c e e d i n g 1 g
N o o p e n h a n d l i n g o f p o w d e r o r u n c o a t e d t a b l e t s
V e n t i l a t e d b a l a n c e e n c l o s u r e V B E (H E P A f i l t e r e d a n d e x ha u s t e d to r o o m o r H E P A f i l t e r e d a n d
c o n n e c t e d t o h o u s e e x h a u s t ) o r o t he r L o c a l E x h a u s t V e n t i l a t i o n ( L E V )
P e r f o r m a n c e s p e c i f i c a t i o n s s e t a n d r o u t i n e l y m o n i t o r e d f o r L E V
S u b s t a n c e s h o u l d b e i n n o n - d u s t y f o r m (e . g . , s o l u t i o n o r s u s p e n s i o n ) p r io r to r e m o v a l f r o m h o o d o r
e n c l o s u r e ; N C E c o n ta i n e r d e c o n t a m i n a t e d p r i o r t o r e m o v a l f r o m c o n t a i n m e n t
S p e c i a l w a s t e ha n d l i n g p r o c e d u r e s
D o c u m e n t e d c h e m ic a l - s p e c i f i c t r a i n i n g r e g a r d i n g N C E p o t e n c y , p o t e n t i a l he a l t h e f f e c t s , a n d h a n d l i n g
p r o c e d u r e s ; R e s t r i c t e d a c c e s s t o a r e a ; h a z a r d
- s p e c i f i c l a b e l i n g
C l e a r l y d e f i n e d d e s i g n a t e d a r e a s f o r h a n d l i n g m a t e r i a l (e . g . , g l o v e b o x , h o o d , o r V B E )
D e c o n t a m i n a t e e q u i p m e n t a n d s u r f a c e s a f t e r m a n i p u l a t i n g p o w d e r ; V e r i fi c a t i o n o f d e c o n t a m i n a t i o n
t e c h n iq u e b y s w a b b i n g a n d a n a l y si s i s d e s i r e d ; T r ip l e r i n s i n g o r w e t
- w i p i n g o f t he po te n t i a l l y
c o n t a m i n a t e d s u r f a c e w i t h a s u i t a b l e s o l v e n t i s a c c e p t a b l e i n t h e a b s e n c e o f s u r f a c e s w a b b i n g
v e r i fi c a t i o n o f d e c o n t a m in a t i o n
W a s h h a n d s b e f o r e l e a v i n g w o r k a r e a
E y e p r o t e c t i o n , g l o v e s , l a b c o a t
I n t h e a b s e n c e o f c o m p le te c o n t a i n m e n t b u t w i t h g o o d L E V , p o t e n t i a l f o r c o n t a m i n a t i o n m u s t b e
c o n t r o l l e d t h r o u g h a d d i t i o n a l m e a n s th a t m ig h t i n c l u d e :
D o c u m e n te d p r o c e s s r e v i e w / r i s k a s s e s s m e n t b y r e s e a r c h s c i e n t i s t s r e s u l t i n g i n w r i t t e n o p e r a t i n g
p r o c e d u r e s
W r i t t e n p r o c e d u r e s t h a t p r o v id e d e t a i l e d gu i d a n c e f o r a v o id i n g p e r s o n a l a n d a r e a c o n t a m in a t i o n
M e t i c u l o u s
,
c o m p u l s i v e t e c h n i q u e
F u l l - f a c e c a r t r i d g e r e s p i r a t o r i f h a n d
- t o - f a c e c o n t a c t l i k e ly o r i f L E V d o e s n o t p r o v id e s i g n i f i c a n t
p a r t i a l c o n t a i n m e n t (e . g . , h o o d e n c l o s u r e s u r r o u n d i n g w o r k o n fi v e s id e s w i th s m a l l a r e a o p e n o n t h e
s i x t h s i d e f o r a c c e s s b y N C E u s e r ) ; R e s p i r a t o r c a r t r id ge t y p e w i l l d e p e n d o n th e p r o p e r t i e s o f t h e N C E ,
f o r m o s t p o w d e r s , u s e a P 10 0 fi l t e r o r H E P A fi l t e r )
D o u b l e g l o v e s a n d d i s p o s a b l e s l e e v e c o v e r s
C h a n g e o u t e r g l o v e s a f t e r m a n ip u l a t i n g p o w d e r
D i s p o s a b l e o u t e r g a r m e n t s ( l a b c o a t , t y v e k c o v e r a l l s , t y v e k s l e e v e s , b o o t i e s , a s n e e d e d )
D i s p o s e o f o u t e r g l o v e s a n d d i s p o s a b l e s l e e v e s a s h a z a r d o u s w a s te a f t e r c l e a n u p
I n a b s e n c e o f g o o d L E V , s a m e a s a b o v e p l u s :
• W o r k c a r r i e d o u t i n i s o l a t i o n s u i t e o r d e s ig n a te d l a b w i t h c o n t r o l l e d a c c e s s ; F u l l s k i n a n d
r e s p i r a t o r y p r o t e c t i o n ; P o w e r e d a i r p u r i f y i n g o r s u p p l i e d a i r r e s p i r a t o r w i t h h e l m e t / h o o d ;
D i s p o s a b l e c o v e r a l l s , g l o v e s , a n d b o o t i e s ; W o r k u n i f o r m n o t t o b e w o r n o u t s i d e o f
c o n t r o l l e d a c c e s s a r e a ; S p e c i a l c o n s i d e r a t i o n g i v e n t o l a u n d e r i n g o f u n i f o r m s ; P e r s o n n e l
s h o w e r s a t e n d o f w o r k s h i f t ; W e t w i p e o r H E P A v a c u u m p e r s o n a l p r o t e c t i v e e q u ip m e n t
(P PE ) p r i o r t o d e g o w n i n g .
S o l i d (P o w d e r ) N o t E x c e e d in g 10 0 g
S a m e a s i n 1
, p l u s :
M a n d a t o r y w o r k s i t e v i s i t a n d p r o c e s s / p r o c e d u r a l r e v i e w b y te a m c o m p r i s e d o f N C E u s e r s ,
m a n a g e m e n t , a n d c o m p a n y h e a l t h a n d s a f e t y p r o f e s s i o n a l s
E n v i r o n m e n t a l S a f e t y a p p r o v e d v e n t i l a t e d b a l a n c e e n c l o s u r e V B E o r p r e f e r a b ly a g l o v e b o x o r
g l o v e b a g (H E P A fi l t e r e d a n d c o n n e c t e d t o ho u s e e x h a u s t )
H i g h d e gr e e o f p r o c e s s c o n t a i n m e n t a n d / o r s p e c i a l i z e d L E V
I n a bs e n c e o f c o mp l e te c o n t a i n m e n t , b u t w i t h s p e c i a l i z e d L E W f o r d u s t y p r o c e s s e s
D a i l y c l e a n i n g o f w o r k s u r f a c e s ; C l e a n , d i r t y , a n d d e c o n t a m i n a t i o n a r e a s m u s t b e c l e a r l y id e n ti fi e d a n d
m a i n t a i n e d ; E q u ip m e n t a n d s u r f a c e c o n t a m in a t i o n s u r v e y s p r e f e r r e d t o v e r i f y d e c o n t a m in a t i o n
p r o c e d u r e s ; C o n t a m i n a t i o n s u r v e y s / a u d i t s p r e f e r r e d p r i o r t o d e r e g u l a t i o n o f d e s i g n a t e d a r e a s
I n a b s e n c e o / s p e c i a l i z e d L E V / o r d u s t y p r o c e s s e s ;
• S a m e a s a b o v e p l u s d e c o n t a m i n a t i o n s ho w e r p r i o r t o d e g o w n i n g ; D i s c a r d c o n t a m i n a t e d
c l o t h i n g a s ha z a r d o u s w a s t e f o r i n c i n e r a t i o n e a c h t i m e l e a v i n g w o r k a r e a ; P e r s o n n e l
5 8 -
s h o w e r s r e q u i r e d b e f o r e r e t u r n i n g t o n o n - p r o c e s s a r e a s . P o w e r e d a i r p u r i f y i n g r e s p i r a t o r
o r s u p p l i e d a i r f u l l s u i t p l u s a d d i t i o n a l p e r s o n a l p r o t e c t i v e e q u i p m e n t (P PE ) m a y b e
n e c e s s a r y ; A c t i o n s m u s t b e t a k e n t o c o n t r o l a c c e s s a n d p r e v e n t e x p o s u r e o f t h o s e n o t
e q u ip pe d w i t h r e s p i r a t o r s
S o l id (P o w d e r ) i n Q u a n t it i e s E x c e e d i n g 1 0 0 g
S a m e a s i n 2 , p l u s :
H ig h e r d e g r e e o f p r o c e s s c o n t a i n m e n t
E a s i ly c l e a n e d e q u ip m e n t a n d f a c i l i t i e s w i t h c o n t r o l l e d a c c e s s
H ig h d e g r e e o f r e l i a b i l i t y
H ig h d e g r e e o f a u t o m a t i o n p r e f e r r e d
C l e a n - i n - p l a c e e q u ip m e n t p r e f e r r e d
M a n u a l i n t e r v e n t i o n o n l y i n e x c e p t i o n a l c i r c u m s t a n c e s
P a pe r l e s s o r d e d i c a t e d n o te b o o k s a n d b a t c h r e c o r d s u n l e s s a n o th e r m e a n s o f c o n t a m i n a t i o n c o n t r o l c a n
be d o c u m e n t e d
I n a b s e n c e o f d e d i c a t e d e q u ip m e n t a n d f a c i l i t i e s :
• T h o r o u g h v a l id a te d c o n t a m i n a t i o n s u r v e y s s h o u l d b e s o u g h t p r i o r t o r e u s e o f f a c i l i ty
, S o l u t i o n s & S u s p e n s i o n s
G e n e r a l r o o m v e n t i l a t i o n
O p e n h a n d l i n g o f n o n v o l a t i l e s u b s t a n c e s p e r m i t t e d f o r p r o c e d u r e s u n l i k e l y t o g e n e r a t e a e r o s o l s ; U s e
t h e a b o v e g u id a n c e (q u a n t i t y s p e c i f i c ) f o r a e r o s o l - g e n e r a t i n g p r o c e d u r e s a n d s p i l l s
S i g n a g e i d e n t i f y i n g d e s i g n a t e d a r e a s f o r h a n d l i n g & s to r a g e o f m a t e r i a l w i t h e m e r g e n c y c o n t a c t s
id e n t i f i e d
U s e d i s p o s a b l e o r s o r b e n t
- l i n e d s p i l l t r a y s
C l e a n u p a l l s p i l l s w h i l e s t i l l w e t
C h e m ic a l - s p e c i f i c h a z a r d c o m m u n i c a t i o n
E y e p r o t e c t i o n , l a b c o a t , a n d i m p e r m e a b l e g l o v e s ( c o n t a c t R & D S a f e t y f o r g l o v e c h o i c e )
D i s p o s a b l e c o v e r a l l s , b o o t i e s , a n d c o m p a n y u n i f o r m f o r l a r g e q u a n t i t i e s o r h i g h c o n c e n tr a t i o n s o f
s o l u t i o n s i f p o t e n t i a l f o r a c c id e n t a l c o n t a m i n a t i o n e x i s t s (e g , s p i l l s , b r o k e n l i n e s , e t c . )
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1 . S o l i d (P o w d e r ) N o t E x c e e d in g 1 g
• N o o pe n h a n d l i n g o f p o w d e r o r u n c o a t e d t a b l e t s
• W o r k c a r r i e d o u t i n i s o l a t i o n s u i t e o r d e s ig n a t e d l a b w i t h c o n t r o l l e d a c c e s s
• H i g h d e g r e e o f p r o c e s s c o n t a i n m e n t a n d / o r S p e c i a l i z e d L o c a l E x h a u s t V e n t i l a t i o n (L E V ) a t p o te n t i a l ly
d u s t y p r o c e s s p o i n t s
• I f s p e c i a l i z e d l o c a l e x h a u s t v e n t i l a t i o n i s u s e d i n s t e a d o f c o m p l e t e c o n t a i n m e n t , a d d i t i o n a l p e r s o n a l
p r o t e c t i v e e q u ip m e n t (P PE ) a n d p r o c e d u r e s w i l l b e n e c e s s a r y ( s e e b e l o w )
• P e r f o r m a n c e s p e c i fi c a t i o n s s e t a n d r o u t i n e l y m o n i t o r e d f o r p r o c e s s c o n t a i n m e n t o r S p e c i a l i z e d L o c a l
E x h a u s t V e n t i l a t i o n (L E V )
• Su b s t a n c e s h o u ld b e i n n o n - d u s t y f o r m (e . g . , s o l u t i o n o r s u s p e n s i o n ) p ri o r t o r e m o v a l f r o m
c o n t a i n m e n t ; N C E c o n t a i n e r d e c o n t a m i n a t e d p r i o r t o r e m o v a l f r o m c o n ta i n m e n t
• S p e c i a l w a s t e h a n d l i n g p r o c e d u r e s
• D o c u m e n te d c h e m i c a l - s p e c i fi c t r a i n i n g r e g a r d i n g N C E p o t e n c y , p o t e n t i a l h e a l t h e f f e c t s , a n d h a n d l i n g
p r o c e d u r e s
• W r i t t e n p r o c e d u r e s f o r ha n d l i n g s p i l l s a n d id e n t i f y i n g e m e r g e n c y c o n t a c t s
• H a z a r d - s p e c i fi c l a b e l i n g
• C l e a r ly d e fi n e d d e s i gn a t e d a r e a s f o r h a n d l i n g m a t e r i a l (e g , g l o v e b o x , c h e m i c a l f u m e h o o d , v e n t i l a te d
b a l a n c e e n c l o s u r e V B E ( c o n n e c t e d to h o u s e e x h a u s t ) , o r o t h e r d e s i g n a t e d l a b a r e a )
• D e c o n t a m i n a t e e q u i p m e n t a n d s u r f a c e s a f t e r m a n ip u l a t i n g p o w d e r w i t h m o s t s u i t a b l e s o l v e n t ;
V e r i fi c a t i o n o f d e c o n t a m in a t i o n t e c h n i q u e b y s w a b b i n g a n d a n a ly s i s i s p r e f e r r e d ; T r ip l e r i n s i n g o r
w e t - w ip i n g o f t he p o t e n t i a l l y c o n t a m i n a t e d s u r f a c e w i t h a s u i t a b l e s o l v e n t i s a c c e p t a b l e i n t h e a b s e n c e
o f s u r f a c e s w a b b in g v e r i fi c a t i o n o f d e c o n t a m i n a t i o n
• W a s h h a n d s b e f o r e l e a v i n g w o r k a r e a
• E y e p r o t e c t i o n , d o u b l e g l o v e s (c h a n g i n g o u t e r g l o v e s a f t e r m a n i p u l a t i n g p o w d e r ), l a b c o a t
I n th e a b s e n c e o f c o mp l e t e c o n t a i n m e n t b u t w i t h s p e c i a l i z e d L E V , p o t e n t i a l f o r c o n t a m i n a t i o n
m u s t b e c o n t r o l l e d t h r o u g h a d d i t i o n a l m e a n s th a t m ig h t i n c l u d e :
• D o c u m e n te d p r o c e s s r e v i e w / r i s k a s s e s s m e n t b y r e s e a r c h s c i e n t i s t s r e s u l t i n g i n w r i t t e n
o p e r a t i n g p r o c e d u r e s ; W r i t t e n p r o c e d u r e s t h a t p r o v id e d e t a i l e d g u i d a n c e f o r a v o id i n g
p e r s o n a l a n d a r e a c o n t a m i n a t i o n ; M e t i c u l o u s , c o m p u l s i v e t e c h n iq u e ; F u l l - f a c e c a r t r i d g e
r e s p i r a t o r i f h a n d
- t o - f a c e c o n t a c t l i k e ly o r i f s p e c i a l i z e d L E V d o e s n o t p r o v id e s ig n i fi c a n t
p a r t i a l c o n t a i n m e n t (e . g . , h o o d e n c l o s u r e s u r r o u n d i n g w o r k o n fi v e s i d e s w i t h s m a l l a r e a
o p e n o n t h e s i x t h s i d e f o r a c c e s s b y N C E u s e r ) ; R e s p i r a t o r c a r t r i d g e t y p e w i l l d e pe n d o n
th e p r o p e r t i e s o f t he N C E , f o r m o s t p o w d e r s , u s e a P 10 0 fi l t e r ( o r H E P A fi lt e r ) ; R e s tr i c t
a c c e s s a n d p r e v e n t e x p o s u r e t o t ho s e n o t e q u i p p e d w i t h r e s p i r a t o r s ; D o u b l e g l o v e s a n d
d i s p o s a b l e s l e e v e c o v e r s ; C h a n g e o u t e r g l o v e s a f t e r m a n i p u l a t i n g p o w d e r ; D i s p o s a b l e
o u t e r g a r m e n t s (l a b c o a t , ty v e k c o v e r a l l s , t y v e k s l e e v e s , b o o t i e s , a s n e e d e d ) ; D i s po s e o f
o u t e r g l o v e s a n d d i s po s a b l e s l e e v e s a s h a z a r d o u s w a s te a f t e r c l e a n u p .
2 . So l i d (P o w d e r ) N o t E x c e e d i n g 10 0 g
• S a m e a s i n 1 , p l u s :
• A h i g h e r d e g r e e o f p r o c e s s c o n t a i n m e n t ; a n d H ig h ly S p e c i a l i z e d L o c a l E x h a u s t V e n t i l a t i o n (L E V ) a t
p o te n t i a l ly d u s ty p r o c e s s p o i n t s i s r e q u i r e d
• M a n d a t o r y w o r k s i t e v i s i t a n d p r o c e s s / p r o c e d u r a l r e v i e w b y t e a m c o m p r i s e d o f N C E u s e r s ,
m a n a g e m e n t , a n d c o m p a n y h e a l t h a n d s a f e ty p r o f e s s i o n a l s
• B a s e d o n t h e j o b a c t i v i t y a n d th e n e e d to b r e a k p r o c e s s c o n t a i n m e n t , d a i l y c l e a n i n g o f w o r k s u r f a c e s
w i l l b e n e e d e d t o m i n i m i z e d u s t m i g r a t i o n f r o m t h e i m m e d i a t e p r o c e s s a r e a ; C l e a n , d i r t y , a n d
d e c o n t a m i n a t i o n a r e a s m u s t b e c l e a r l y i d e n t i f i e d a n d m a i n t a i n e d ; C o n ta m i n a t i o n s u r v e y s m u s t b e d o n e
t o v e r i f y t h e t h o r o u g h n e s s o f th e d e c o n t a m i n a t i o n
• D e c o n t a m in a t i o n s h o w e r p r i o r t o d e g o w n i n g
• P e r s o n n e l s ho w e r s a n d d is c a r d c o n t a m in a t e d c l o t h in g a s h a z a r d o u s w a s t e f o r i n c i n e r a t i o n e a c h t i m e
le a v i n g w o r k a r e a
• P o w e r e d a i r p u r i f y i n g r e s p i r a t o r o r s u p p l i e d a i r f u l l s u i t p l u s a d d i ti o n a l p e r s o n a l p r o t e c t i v e e q u ip m e n t
( PP E ) m a y b e n e c e s s a r y a s a n a d d e d p r e c a u t i o n
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• A c t i o n s m u s t b e t a k e n t o c o n t r o l a c c e s s a n d p r e v e n t e x p o s u r e t o t h o s e n o t e q u i p p e d w i t h r e s p i r a t o r s
3 . S o l i d (P o w d e r ) i n Qu a n t i t i e s E x c e e d i n g 1 0 0 g
S a m e a s i n 2 , p l u s :
T h e h ig he s t d e g r e e o f p r o c e s s c o n t a i n m e n t a v a i l a b l e a n d Sp e c i a l i z e d L o c a l E x h a u s t V e n t i l a t i o n (L E V )
a t p o te n t i a l ly d u s t y p r o c e s s po i n t s i s r e q u i r e d
D e d i c a t e d e q u ip m e n t a n d f a c i l i t i e s w i th c o n t r o l l e d a c c e s s
H i g h d e g r e e o f r e l i a b i l i t y
H i g h d e g r e e o f a u t o m a t i o n
C l e a n - i n - p l a c e e q u ip m e n t
M a n u a l i n t e r v e n t i o n o n l y i n e x c e p t i o n a l c i r c u m s ta n c e s
P a p e r l e s s o r d e d i c a t e d n o t e b o o k s a n d b a t c h r e c o r d s u n l e s s a n o t h e r m e a n s o f c o n t a m i n a t i o n c o n t r o l c a n
b e d o c u m e n t e d
I n a b s e n c e o f d e d i c a t e d e q u ip m e n t a n d f a c i l i t i e s :
• T h o r o u g h v a l i d a t e d c o n t a m in a t i o n s u r v e y s r e q u i r e d p r i o r t o r e u s e o f f a c i l i t y
S o l u t i o n s & S u s p e n s i o n s
A n a s s e s s m e n t b y a n I n d u s t r i a l H y g i e n i s t a s t o t h e l ik e l i ho o d o f a e r o s o l g e n e r a t i o n
O p e n h a n d l i n g o f n o n v o l a t i l e s u b s t a n c e s p e r m i t t e d f o r p r o c e d u r e s u n l ik e l y t o g e n e r a t e a e r o s o l s ; U s e
t he a b o v e g u i d a n c e (q u a n t i t y s p e c i f i c ) f o r a e r o s o l - ge n e r a t i n g p r o c e d u r e s a n d s p i l l s .
S i g n a ge i d e n t i f y i n g d e s i g n a te d a r e a s f o r ha n d l i n g & s t o r a ge o f m a te r i a l w i t h e m e r g e n c y c o n t a c t s
id e n t i fi e d
U s e d i s p o s a b l e o r s o r b e n t
- l i n e d s p i l l t r a y s
C le a n u p a l l s p i l l s w h i l e s t i l l w e t
C h e m i c a l - s p e c i fi c h a z a r d c o m m u n i c a t i o n
E y e p r o t e c t i o n , l a b c o a t , a n d i m p e r m e a b l e g l o v e s (c o n t a c t R & D S a f e t y f o r g l o v e c h o i c e )
D i s p o s a b l e c o v e r a l l s , b o o t i e s , a n d c o m p a n y u n i f o r m f o r l a r g e q u a n t i t i e s o r h i g h c o n c e n t r a t i o n s o f
s o l u t i o n s i f p o t e n t i a l f o r a c c i d e n t a l c o n t a m i n a t i o n e x i s t s (e g , s p i l l s , b r o k e n l i n e s , e t c )
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C h e m i c a l - s p e c i fi c h a z a r d c o m m u n ic a t i o n - - I n fo r m a t i o n c o n v e y e d t o t h o s e w o r k i n g w i t h a n N C E
s u m m a r i z i n g w h a t i s k n o w n o r r e a s o n a b l y s u s p e c t e d to b e t h e h a z a r d o u s p r o p e r t i e s o f t he s u b s ta n c e b e i n g
h a n d l e d I f a p p r o p r i a t e , t h i s c o m m u n i c a t i o n s h o u l d i n c l u d e a c l e a r s t a t e m e n t t h a t l i t t l e o r n o t h i n g i s k n o w n
a n d t h a t t he s u b s t a n c e s h o u l d b e h a n d l e d a s h a v i n g p o te n t i a l ly a d v e r s e e f f e c t s a t l o w d o s e s .
U s e t h e M S D S s e a r c h t o o l i n o r d e r t o o b t a i n s p e c i f i c h a z a r d c o m m u n i c a t i o n f o r th e s u b s t a n c e y o u a r e
w o r k i n g w i t h . I n t h e a b s e n c e o f a c h e m i c a l s p e c i fi c M S D S f o r t h e s u b s t a n c e o f i n t e r e s t , s e a r c h f o r c l a s s
s p e c i f i c i n f o r m a t i o n . D o t h i s b y s e a r c h i n g t h e g e n e r a l c a t e g o r y t he s u b s t a n c e f a l l s i n t o , f o r e x a m p l e
"
a l p h a
r e d u c t a s e
"
.
C o n t r o l l e d a c c e s s — A c t i o n s t a k e n t o l i m i t a c c e s s t o w o r k a r e a s w h e r e N C E s a r e h a n d l e d to a s m a l l
n u m b e r o f i n d i v id u a l s w h o a r e a w a r e o f t he s p e c i f i c h a z a r d s , c o n t a i n m e n t , a n d h a n d l i n g r e q u i r e m e n t s f o r
t h e s p e c i fi c N C E M e a n s t o c o n t r o l a c c e s s i n c l u d e a d d i t i o n a l c a r d - a c c e s s r e s t r i c t i o n s b e y o n d t ho s e t h a t
d e fi n e a r e s t r i c t e d a r e a ( s e e b e l o w ), m e c h a n i c a l l o c k s , a n e n t r y / e x i t l o g , a n d s p e c i fi c p r e c a u t i o n a r y s ig n a g e
D u s t y p r o c e s s e s
— P r o c e d u r e s t ha t g e n e r a t e s i g n i f i c a n t q u a n t i t i e s o f a i r b o r n e o r s u r f a c e b o r n e d u s t . D u s t y
p r o c e s s e s i n c l u d e t h o s e w h e r e v i s ib l e d u s t i s g e n e r a t e d F o r O E B 2 , 3 a n d 4 N C E s , th e a b s e n c e o f v i s i b l e
a i r b o r n e d u s t o r v i s i b l e s u r f a c e c o n t a m i n a t i o n w i th d u s t d o e s n o t n e c e s s a r i l y i n d i c a t e t h e a b s e n c e o f
p o te n t i a l ly b i o l o g i c a l l y a c t i v e s u b s t a n c e T he p r e s e n c e o f v i s i b l e d u s t i n t h e a i r o r o n s u r f a c e s a s s o c i a t e d
w i th p r o c e s s i n g O E B 2 , 3 a n d 4 N C E s s u g g e s t s t h e p o t e n t i a l f o r u n a c c e p ta b l e t o s i g n i fi c a n t e x p o s u r e .
H E P A fi l t e r - - H i g h e f fi c i e n c y p a r t i c u l a t e a i r fi l t e r A H E P A fi l t e r i s s p e c i fi e d a s b e i n g 9 9 . 9 7 p e r c e n t
e f fi c i e n t a t r e m o v i n g 0 3 m ic r o n d i o c t y l p h t ha l a t e p a r ti c l e s .
H i g h d e g r e e o f p r o c e s s c o n t a in m e n t - P hy s i c a l c o n t r o l o f a c h e m i c a l o r o t h e r m a t e r i a l t o a n e x t e n t th a t
p r e v e n t s e x p o s u r e by l i m i t i n g h u m a n c o n t a c t , i n c l u d i n g i n h a l a ti o n o f r e s p i r a b l e a i r b o r n e p a r t i c l e s ( d u s t s )
a n d s k i n a b s o r p t i o n o f t h e s u b s t a n c e . T h e p h y s i c a l s t r u c t u r e m a y b e a h a r d s h e l l o r s o f t s h e l l s y s t e m t h a t
c o m p le te l y e n c l o s e s th e e n ti r e o p e r a t i o n T he i n t e r n a l e n v i r o n m e n t o f t h e i s o l a t o r w i l l b e a o n c e - t h r o u g h
s y s t e m o p e r a t i n g i n t h e
"
n e g a ti v e p r e s s u r e
"
m o d e w i t h p r o p e r fi l t r a ti o n
H i g h e r d e g r e e o f p r o c e s s c o n t a i n m e n t — A w e l l - d e fi n e d s y s te m u t i l i z i n g c o n t a i n m e n t te c h n o l o g y t o
e l i m i n a t e e x p o s u r e b y i n h a l a ti o n o r s k i n a b s o r p ti o n T h e p h y s i c a l s t r u c t u r e o f t h e m a y b e a h a r d s h e l l o r
s o f t s he l l s y s t e m d e s i g n e d w i t h a d e t a i l e d u n d e r s t a n d i n g o f a l l i n t e r a c t i o n s w i t h t h e e n c l o s e d e q u i p m e n t .
T h e s y s t e m w o u ld p r o v i d e c o n t a i n m e n t a t s p e c i fi c p o i n t s i n t h e p r o c e s s (e g . , c h a r g i n g , s a m p l i n g ,
d i s c h a r g i n g o p e r a t i o n s ) T he i n t e r n a l e n v i r o n m e n t o f t h e i s o l a t o r w i l l b e a o n c e - t h r o u g h s y s te m o p e r a ti n g
i n th e
"
n e g a t i v e p r e s s u r e
"
m o d e w i t h p r o p e r fi l t r a t i o n
H i g h e s t d e g r e e o f p r o c e s s c o n t a i n m e n t - A w e l l - d e fi n e d s y s te m u t i l i z i n g c o n t a i n m e n t/ i s o l a t i o n
t e c h n o l o g y a n d L E V t o e l i m i n a t e e x p o s u r e b y i n h a l a t i o n o r s k i n a b s o r p t i o n . A l l i t e m s l i st e d i n th e a b o v e
d e fi n i t i o n f o r
"
h i g h e r d e g r e e o f p r o c e s s c o n t a i n m e n t
"
w i t h a d d i ti o n a l g u i d e l i n e s f o r i n t e r a c t i o n a n d t r a n s f e r
t e c h n o l o g i e s . I t i s r e c o m m e n d e d to h a v e c l o s e d t r a n s f e r s y s t e m s i n p l a c e s o c o n d i t i o n s c a n b e c o n tr o l l e d
a n d o p e r a t o r s a r e p r o t e c t e d . T h e p r o c e s s s h o u l d h a v e a h ig h d e g r e e o f a u t o m a t i o n t o m i n i m i z e e x p o s u r e
p o t e n t i a l a n d b r e a c h e s o f c o n t a i n m e n t s ho u ld b e m in i m a l
L o c a l E x h a u s t V e n t i l a t i o n (L E V ) - A n e x h a u s t s y s t e m g e n e r i c a l l y d e s ig n e d to c a p t u r e a n d r e m o v e
p r o c e s s e m i s s i o n s p r i o r t o t h e i r e s c a p e i n t o t h e w o r k p l a c e e n v i r o n m e n t . L E V c o u l d i n c l u d e l a b o r a t o r y
h o o d s , v e n ti l a t e d b a l a n c e e n c l o s u r e s , o r fl e x ib l e e x h a u s t e x t e n s i o n s .
S p e c i a l i z e d L o c a l E x h a u s t V e n t i l a t io n - A n e n g i n e e r e d e n c l o s i n g , e x t e ri o r o r r e c e i v i n g h o o d w i t h d e s i g n
d a t a u n i q u e to t h e p r o c e s s a n d / o r e q u ip m e n t b e i n g c o n t r o l l e d . I n m o s t c a s e s , t h e h o o d a n d i t s d e s i g n
i n v o l v e s d is c u s s i o n w i t h o p e r a t o r s a n d m a i n t e n a n c e e m p lo y e e s m o s t f a m i l i a r w i t h t h e e q u i p m e n t .
E m p lo y e e s m a y n e e d t o b e t r a i n e d o n p r o p e r w o r k p o s i t i o n i n g w h e n u t i l i z i n g c e r t a i n t y p e s o f s p e c i a l i z e d
L E V .
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O c c u p a t i o n a l E x p o s u r e B a n d (O E B ) - A r e l a t i v e l y n a r r o w r a n g e o f c o n c e n t r a t i o n s f o r a i r b o r n e c he m ic a l
s u b s t a n c e s w h i c h , i f a c h i e v e d t h r o u g h u s e o f e n g i n e e r e d c o n t r o l s a n d p e r s o n a l p r o t e c t i v e e q u i p m e n t ,
s ho u ld c o n t r o l t h e he a l t h r i s k s o f c h e m i c a l h a z a r d s i n t he w o r k p l a c e s u c h t ha t n o p h a r m a c o l o g i c a l o r
l e x i c o l o g i c a l e f f e c t s o c c u r . O E B s a r e i n t e n d e d f o r u s e w i t h c h e m i c a l s u b s t a n c e s a t e a r l y s t a g e s o f
d e v e l o p m e n t p r i o r t o th e t i m e w h e n a d e q u a t e i n f o r m a t i o n h a s b e e n a c c u m u l a t e d t o p r o p o s e a n O E L O E B s
m a y a l s o b e a s s ig n e d t o r a w m a t e r i a l s , i s o l a t e d i n t e r m e d i a t e s , a n d o t h e r s u b s t a n c e s f o r w h i c h f u l l h a z a r d
e v a l u a t i o n i s u n l i k e ly to b e c o m p l e t e d
O c c u p a t i o n a l E x p o s u r e L e v e l (O E L ) - - A n a i r b o rn e e x p o s u r e L e v e l e s t a b l i s h e d b y c o m p a n y p o l i c y t h a t
s h o u ld n o t b e e x c e e d e d T h e O E L i s s u b s ta n c e - s p e c i f i c a n d i s b e l i e v e d t o b e a l e v e l a t w h i c h w o r k p l a c e
e x p o s u r e i s w i th o u t d e t e c t a b l e p h a r m a c o l o g i c a l o r t o x i c o l o g i c a l e f f e c t I n ge n e r a l , a n O E L i s e s t a b l i s h e d
f o r e a c h N C E a t o r b e f o r e l a t e p h a s e c l i n i c a l t r i a l s (i e . . P h a s e I I / I I I )
O p e n h a n d l i n g — M a n ip u l a t i o n o f s o l i d p o w d e r i n t h e o p e n a t m o s p h e r e o u t s id e o f c o n t a i n m e n t s u c h a s a
c a p p e d v i a l o r f l a s k , a l a b o r a t o r y h o o d , a b i o l o g i c a l s a f e ty c a b i n e t , a g l o v e b o x , o r s o m e o t h e r e n g i n e e r i n g
c o n t a i n m e n t d e v i c e
P 10 0 fi l t e r - - A N I O SH (4 2 C F R P a r t 84 ) l e t t e r i n g a n d n u m b e r i n g s y s t e m u s e d s p e c i fi c a l l y f o r a i r
p u r i f y i n g r e s p i r a t o r fi l t e r s . A P 10 0 fi l t e r i s s p e c i f i e d a s b e i n g 9 9 . 9 7 p e r c e n t e f f i c i e n t a t r e m o v i n g 0 . 3
m i c r o n d i o c t y l p h t h a l a t e p a r t i c l e s P fi l t e r s a r e pe r m i t te d f o r u s e w i t h o i l a e r o s o l s
P e r s o n a l P r o t e c t i v e E q u i p m e n t (P P E ) - C lo t h i n g a n d o t h e r i t e m s d e s i g n e d t o p r e v e n t s k i n , e y e ,
r e s p i r a t o r y a n d o th e r c o n t a c t w i t h a c h e m i c a l s u b s t a n c e . E x a m p l e s m a y i n c l u d e c h e m i c a l l y r e s i s t a n t g lo v e s ,
s a f e t y g l a s s e s , f a c e s h i e l d s , p a r t i c u l a t e r e s p i r a t o r s a n d p o w e r e d a i r
-
p u r i f y i n g r e s p i r a t o r s (P A P R )
R a n d P 9 5 p a r t i c u l a t e r e s p i r a t o r
- A N I O S H (4 2 C F R P a r t 8 4 ) l e t t e r i n g a n d n u m b e r i n g s y s te m u s e d
s p e c i fi c a l ly f o r a i r p u r i f y i n g r e s p i r a t o r fi l t e r s R a n d P 9 5 fi l t e r a r e s p e c i f i e d a s b e i n g 9 5 p e r c e n t e f fi c i e n t a t
r e m o v i n g 0 3 m ic r o n d i o c t y l p h t h a l a t e p a r t i c l e s . R a n d P fi l t e r s a r e p e r m i t t e d f o r u s e w i th o i l a e r o s o l s . R
fi l t e r s h a v e a t i m e u s e r e s t r i c t i o n w he n o i l a e r o s o l s a r e p r e s e n t .
R e s t r i c t e d a c c e s s ~ E n t r y i s r e s t r i c t e d to a p p r o v e d i n d i v i d u a l s v i a c a r d a c c e s s t o t he s u r r o u n d i n g a r e a a n d
a p p r o p r i a t e p r e c a u t i o n a r y s i g n s d e m a r c a t i n g t h e d e s i g n a te d a r e a s w he r e th e N C E i s h a n d l e d . R e s t r i c t e d
a c c e s s i s g e n e r a l l y l im i te d to f a i r l y l a r g e n u m b e r s o f e m p lo y e e s w ho a r e a w a r e o f h a z a r d p o t e n t i a l b y v i r t u e
o f t h e i r p r o f e s s i o n a l t r a i n i n g , h a z a r d c o m m u n i c a ti o n tr a i n i n g , o r s u p e r v i si o n b y t r a i n e d p e r s o n n e l
6 3
A p p e n d i x 2 - P i t o t T u b e M e a s u r e m e n t s
M e a s u r e m e n t d e v ic e : P i to t t u b e
D u c t D ia m e t e r : 1 6 2 5
D u c t s h a p e : R o u n d
O b s e r v a t io n s :
R e a d in g s a r e t a k e n a t th e c e n te r o f a n n u la r r i n g s o f e q u a l a r e a
X - D ir e c t io n






1 2 . 5
1 4 7 5
1 6 2 5
17 . 5
1 8 . 5
1 0 1 7
25 93
284 7
2 7 5 6
28 12
2 44 2
2 3 7 3
2 5 3 4




















Y - D ir e c t io n






1 2 . 5
1 4 . 7 5








2 5 0 1
2 5 7 4
2 7 3 4
2 69 9
2 8 4 3
2 5 70
Re s u lt a n t V (f pm ) 2 4 02 9 5
Q ( c f m ) 4 9 8 4
X - D ir e c t io n








1 6 2 5
1 7 5
18 . 5
2 0 7 6
2 13 7
2 3 8 6
2 36 4
2 4 6 8
2 60 4
2 6 7 0





















Y - D ir e c t io n







1 4 7 5
1 6 2 5
1 7 5
18 . 5
V f p m
1 7 1 1
185 7




2 5 9 4
2 6 4 0
2 5 9 4
2 3 4 8
R e s u lt a n t V (f pm ) 2 3 7 2 4 5
Q (c fm ) 4 92 0
R e s u l t a n t C F IVI 9 9 0 4
- 6 4
C o l l e c t i o n S h e e t f o r V e l o c i t y P r o f i l e
Sa m p l e d o n : J u l y . 19 9 9
S a m p l e L o c a t i o n :
O p e n in g H e ig h t : 5 9 i n
O p e n i n g w i d t h : 2 3 i n
A r e a : 6 4 f t ^
M e a s u r e m e n t s t w o i n c h e s f r o m m e m b r a n e
2 2 . 5 i n
2 2 . 5 i n





V e r t i c a l l y
H o r i z o n t a l l y 1 2




A v e r a g e 10 5
S a m p l e L o c a t i o n :
V e r t i c a l l y



























1 13 1 10 1 15 . 5 10 1 10 1 1 0 2






































7 4 6 6 7 2 7 9 6 7 6 7 6 5
L o w
H ig h |
M e d i a n
A v e r a g e
S t D e v
'
9 2 f p m
12 3 f p m
10 5 f p m
10 7 f p m
L o w 4 0 f p m
H i gh 10 2 f p m
M e d i a n 7 3 f p m
A v e r a g e 7 0 f p m
S t D e v 16
8 9 f t ^
9 2 5 8 c f m
9 4 6 1 c f m
64 6 7 c f m
6 18 6 c f m
Sa m p l e L o c a t i o n :










A v e r a g e
7 - f t y - d i r e c t i o n
6 - f t y
- d i r e c t i o n
5 - f t y
- d i r e c t i o n
38 i n y - d i r e c t i o n
6 - f t x - d i r e c t i o n
5 - f t x - d i r e c t i o n







B a s e - l i n e 2 i n f r o m m e m b r a n e o n T h u r s d a y
7 A v e r a g e





































10 3 10 4






8 7 1 0 1
1 0 09 0
9 2 9 2














L o w 8 7 f p m
H ig h 1 16 f p m
M e d ia n 9 9 f p m
A v e r a g e 10 0 f p m
S t D e v 9
A l l m e a s u r e m e n t s
4 2 i n c h e s o u t f r o m w a l l
8 77 1 c f m
8 8 8 8 c fm
S a m p l e L o c a t i o n :





A v e r a ge
V e r t i c a l ly
1 2




B a s e - l i n e 2 i n f r o m m e m b r a n e o n F r i d a y














10 3 10 6
10 1 10 5 10 7 10 5 9 8 9 7
9 8 10 3
9 5
1 14 10 9
9 4
9 7
L o w 82 f p m
H i g h 1 14 f p m
M e d i a n 10 0 f p m
A v e r a g e 10 1 f p m
S t D e v 8
88 5 9 c f n
89 8 6 c f n
- 6 5
